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Anotace 
Diplomová práce se zabývá návrhem a realizací napěťového zdroje, který je napájený 
a řízený pomocí sběrnice USB. V teoretické části je popsán princip komunikace na sběrnici 
USB a popsány ovladače, které tuto komunikaci zajišťují, jsou popsány principy funkce 
lineárních stabilizátorů a základních typů DC/DC měničů. Uvedena je zde také teorie PID 
regulátorů. Praktická část práce se zabývá návrhem vhodné topologie DC/DC měniče, 
návrhem způsobu jeho řízení a vytvořením algoritmů k tomu určených. Dále je zde 
vypracován PC program, kterým je zdroj ovládán a nakonec je provedeno také měření 
základních vlastností navrhnutého zdroje. Výsledkem je funkční napájecí zdroj a návrh DPS. 
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Abstract 
 Master’s thesis deals with design and realization of power supply, which is supplied 
and controlled via USB bus. In theoretical part there are described principles of USB 
communication drivers which ensures this communication, there are described principles of 
linear voltage regulators and basic types of DC/DC converters. Mentioned is also PID 
regulator theory.  Practical part aims for design of suitable DC/DC converter topology and 
creating algorithms for driving this converter. Next there is created PC program which drives 
power supply and there are also accomplished basic power supply measurements. The result 
of this thesis is functional power supply supplemented with PCB.  
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Úvod 
 Napájecí zdroje jsou nedílnou součástí elektrotechniky ve všech oblastech jejího 
použití. Každé elektrické zařízení musí být nějakým způsobem napájeno, a to podle jeho 
specifických požadavků. Mezi tyto specifika patří velké množství parametrů, např. napájecí 
napětí, požadovaný proud, atd. Některé zdroje navíc musí být schopny tyto parametry měnit 
v závislosti na potřebách napájeného zařízení. 
 Zdroje se obecně dělí podle několika hledisek. Jedním z nich je princip, na kterém 
zdroj pracuje, protože ne každý zdroj je vhodný pro různé účely a má své výhody i nevýhody. 
Např. klasický lineární zdroj s transformátorem je vhodný pro napájení zařízení, u kterých 
nehraje roli jeho velikost, a které potřebují, aby byl zdroj schopen rychle v čase měnit velikost 
dodávaného proudu, a to i o velké hodnoty. Spínaný zdroj je zase vhodný pro různá mobilní 
zařízení, protože jeho velikost je oproti transformátorům malá, a dokáže dodávat srovnatelné 
proudy. Nevýhodou je pomalá reakce na změnu proudu, které zařízení aktuálně požaduje, a 
také fakt, že tyto zdroje generují ve svém okolí rušení. Kromě výše uvedených faktů je někdy 
potřeba použít zdroj, který dokáže v určitém rozsahu měnit napájecí napětí, nebo navíc 
generovat různé časové průběhy. 
 Jednou z částí každého zdroje je výkonový blok, který dodává napětí na výstup zdroje 
a přímo tak poskytuje energii napájenému zařízení. Tuto část lze realizovat několika způsoby, 
záleží na požadavcích zařízení. Jedním z nich je použití některé integrované součástky, jako 
jsou lineární stabilizátory, spínané regulátory, či DC/DC měniče. Druhým způsobem je 
sestavení výkonové části z diskrétních součástek. Právě tímto způsobem je řešen měnič 
v diplomové práci. 
 Diplomová práce se zabývá zdrojem, který je regulovatelný a umí na výstupu 
generovat různé časové průběhy. Vyvíjený zdroj je napájený a také řízený pomocí sběrnice 
USB. Počítačový program ovládá přes sběrnici USB mikroprocesor umístěný přímo na zdroji, 
který se stará o generování časových průběhů a řídí velikost výstupního napětí. Výkonová 
část zdroje je realizována spínaným zdrojem kvůli jeho efektivnosti a malým rozměrům. 
Zdroj poskytuje napětí v rozmezí 0 až 12 V s možností posílení výkonové bilance připojením 
k více USB portům (max. proud jednoho portu je omezen na 500 mA), nebo pomocí externího 
zdroje. Důležitým hlediskem při vývoji byla efektivnost zdroje, čili minimální spotřeba.      
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1. Sběrnice USB 
USB (Universal Serial Bus) je univerzální sériová sběrnice používaná zejména 
k připojování periferních zařízení k osobnímu počítači, jako jsou myši, klávesnice, tiskárny, 
skenery, externí disky, a další. Kromě toho sběrnice USB začíná stále více pronikat i do 
oblasti průmyslové automatizace a měřící techniky, kde do současnosti panovaly klasické 
sériové sběrnice, zejména RS232 a RS485 [1]. 
Specifikace standardu USB v současné době udává čtyři rychlosti přenosu dat, které jsou 
uvedeny níže. Nejpomalejší druh přenosu, nazývaný Low Speed (1,5 Mb/s), se dnes již téměř 
nepoužívá (s výjimkou některých starších periferních zařízení, jako jsou klávesnice a myši). 
V této diplomové práci však bude komunikace mezi zařízeními probíhat právě touto rychlostí, 
protože objem přenášených dat nebude velký. S rostoucími požadavky periferních zařízení na 
přenos dat se zvyšovaly nároky na sběrnici USB, a proto byly postupem času definovány další 
rychlosti, a to konkrétně Full Speed (12 Mb/s), High Speed (480 Mb/s) a nedávno i Super 
Speed (5 Gb/s). Připravuje se také standard pro bezdrátovou komunikaci označovaný jako 
Wireless USB, který má dosahovat rychlostí až 480 Mb/s [2]. 
Tab. 1 - Rychlosti sběrnice USB 
Označení Rychlost 
Low Speed 1,5 Mb/s 
Full Speed 12 Mb/s 
High Speed 480 Mb/s 
Super Speed 5 Gb/s 
 
1.1. Struktura sběrnice USB 
Strukturu sběrnice USB tvoří jeden hostitel (PC) a několik periferních zařízení, které 
jsou s hostitelem propojeny víceúrovňovou hvězdicovou topologií (tato struktura může mít až 
pět úrovní). Hostitel může obsahovat několik USB řadičů a každý řadič několik USB portů. 
Tímto způsobem lze k jednomu řadiči připojit až 127 zařízení. Na fyzické úrovni jsou USB 
zařízení propojena způsobem point-to-point, což znamená, že jsou spolu propojena vždy jen 
dvě zařízení. Na logické úrovni se však o sběrnici skutečně jedná, protože mezi sebou mohou 
komunikovat i zařízení, mezi kterými leží i několik hubů (rozbočovačů).  
Hvězdicová topologie se dá také chápat jako strom, jehož kořenem je zařízení, které 
komunikaci řídí (master). Ostatní zařízení pracují v režimu slave. Jako master většinou 
vystupuje počítač, ke kterému jsou připojována další zařízení, a také rozbočovače. Existence 
pouze jednoho zařízení typu master vede ke zjednodušení komunikačního protokolu, na 
druhou stranu to však také znamená, že bez použití určitých mezičlánků není možné mezi 
sebou propojit dvě zařízení typu master, tj. ani dva počítače [3]. 
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1.2. Konektory 
 Nejpoužívanější typy konektorů se označují typ A a typ B. Konektory typu A se 
zpravidla používají na straně hostitele (základní desky PC) na rozdíl od konektoru typu B, 
který se zpravidla používá na straně klienta (zařízení). 
 
Obr. 1 - Typy USB konektorů 
Se standardem USB 2.0 byl definován konektor Mini USB, a to z důvodu potřeby 
implementovat USB rozhraní do mnoha miniaturních zařízení (fotoaparáty, mobilní telefony, 
organizéry), pro které byly konektory typu A nebo B velké. 
 Následující tabulka zobrazuje rozvržení pinů v USB konektorech a barvy jednotlivých 
drátů v kabelu. Konektor obsahuje 4 piny; dva jsou napájecí (VCC a GND) a dva jsou datové 
(D+ a D-). Dále v textu bude popisováno pouze rozhraní USB 2.0 (Low Speed), protože bude 
v této práci použito. 
Tab. 2 - Rozvržení pinů v USB konektoru 
Číslo pinu Barva drátu Funkce 
1 Červená VCC 
2 Bílá D- 
3 Zelená D+ 
4 Černá GND 
1.3. Elektrické parametry 
 Pro přenos dat používá USB diferenciální pár vodičů D+ a D-. Signál na těchto 
vodičích je kódován metodou NRZI (Non Return to Zero Inverted) a k zajištění synchronizace 
mezi vysílačem a přijímačem je zde použita metoda „bit stuffing“ [4].  
1.3.1. Napěťové úrovně na datových vodičích 
 Na straně vysílače je ve specifikaci USB 2.0 logická 1 vyjádřena napětím větším než 
2,8 V na vodiči D+ a napětím menším než 0,3 V na vodiči D-. Pro vyjádření log. 0 musí být 
napětí na D- větší než 2,8V a napětí na D+ musí být menší než 0,3 V. V obou případech je 
mezi vodičem D+ a zemí připojen rezistor 15 kΩ, vodič D- je připojen přes rezistor 1,5 kΩ na 
napětí 3,6 V [4]. 
Přijímač definuje jako logickou 1 případ, kdy je napětí na vodiči D+ větší o 200 mV než na 
vodiči D-, logická 0 nastává v opačném případě, tedy když napětí na D+ je o 200 mV menší 
než na D-. Tyto napěťové úrovně přehledně zobrazuje následující tabulka.
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Tab. 3 - Vyjádření logických úrovní na datových vodičích 
 Log. úroveň D+ [V] D- [V] 
Vysílač 
1 > 2,8 < 0,3 
0 < 0,3 > 2,8 
Přijímač 
1 D+ o 200 mV větší než D- 
0 D+ o 200 mV menší než D- 
 
1.3.2. Identifikace rychlosti komunikace 
 Rychlost, kterou chce zařízení komunikovat, je identifikováno připojením vodiče D+ 
nebo D- na napětí 3,3 V přes rezistor. Tento rezistor se připojuje na straně zařízení a hostitel 
nebo hub je pomocí něj schopen detekovat připojené zařízení a rychlost, kterou je schopno 
komunikovat. Pokud rezistor není přítomen, sběrnice USB se domnívá, že není připojeno 
žádné zařízení. Někdy se tyto rezistory nacházejí přímo v čipu a mohou být připojeny nebo 
odpojeny programově, u dalších se musí tento rezistor připojit externě [2][4]. 
 
Obr. 2 - Připojení rezistoru pro identifikaci rychlosti přenosu 
1.3.3. Napájení 
 Jednou z výhod USB je přímé napájení zařízení, které jsou k této sběrnici připojeny. 
Tato pak nepotřebují žádné další externí napájení. USB zařízení specifikuje svou spotřebu 
energie během enumeračního procesu pomocí konfiguračního deskriptoru a nemůže pak 
spotřebovávat více energie, než kolik bylo nastaveno během enumerace. Zařízení se dělí 
podle energetické náročnosti na tři třídy: 
 Zařízení s nízkým odběrem proudu napájená ze sběrnice 
 Tato zařízení jsou napájena přímo z USB sběrnice a mohou z ní čerpat pouze 1 
 jednotku zátěže (jednotka zátěže je definována jako 100 mA). Zařízení musí být 
 navrhnuto pro napájecí napětí 4,4 – 5,25 V. 
 Zařízení s vysokým odběrem proudu napájená ze sběrnice 
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 Tato zařízení jsou také napájena přímo ze sběrnice a mohou z ní čerpat maximálně 1 
 jednotku. Po správném nakonfigurování zařízení a správném nastavení deskriptoru 
 mohou tato zařízení čerpat maximálně 5 jednotek (500 mA). Napájecí napětí musí 
 činit minimálně 4,4 V, při plném zatížení 5 jednotek musí být napájecí napětí 
 v rozmezí 4,75 – 5,25 V. 
 Zařízení s externím napájením 
 Tato zařízení mohou ze sběrnice odebírat maximálně 1 jednotku a zbytek potřebného 
 napájení musí odebírat z externího zdroje. Jedna jednotka  napájení umožňuje detekci 
 a enumeraci zařízení bez připojeného externího zdroje. 
 
U zařízení připojeného k USB sběrnici musí být limitován nárazový proud, který je závislý na 
velikosti kapacity mezi napájením a zemí na připojeném zařízení. Podle specifikace může být 
tato kapacita maximálně 10 µF. Pokud dojde k odpojení zařízení v době, kdy USB kabelem 
ještě protéká proud, dojde k naindukování napětí na odpojeném konci kabelu. Proto je zde 
specifikována oddělovací kapacita o velikosti minimálně 1 µF. [2] 
1.3.4. Klidový mód 
 Klidový mód umožňuje šetřit spotřebovávanou energii, a to tak, že pokud na sběrnici 
nedochází k žádnému přenosu dat, zařízení se přepne do klidového módu, v kterém 
spotřebovává méně energie. K iniciování přechodu do tohoto stavu dochází automaticky po 
3 ms nečinnosti na sběrnici, dalších 7 ms má zařízení na to, aby snížilo svoji spotřebu a přešlo 
tak do klidového módu. Z něj se zařízení přepíná automaticky po detekci komunikace na 
sběrnici, nebo to lze provést dálkovým příkazem (remote wakeup) – tato možnost ale není 
povinná [2]. 
 Maximální klidový proud je úměrný velikosti proudu, který zařízení požaduje. Pro 
jednu napájecí jednotku je maximální klidový proud 500 µA (9. dubna 2008 byl tento limit 
navýšen na 2,5 mA) [4]. Při výpočtu klidového proudu je potřeba brát zřetel na proud 
protékající přes pull-up a pull-down rezistory (při napájení 5 V odebírají v klidovém stavu až 
300 µA). 
1.4. USB protokol 
 Přenos dat je u USB sběrnice pevně definován, na rozdíl od jiného sériového rozhraní 
RS232. Data jsou přenášena pomocí paketů a celková komunikace je podobná přenosu 
pomocí protokolu TCP/IP. Komunikace se skládá ze tří paketů: 
 Token paket – hlavička, která určuje, jaké data budou následovat 
 Datový paket – nese v sobě samotná data, je volitelný 
 Status paket – nese v sobě potvrzovací zprávy a kontrolní součet přenášených dat 
 
Jak již bylo uvedeno, USB je sběrnice, kde hlavní roli má hostitel a veškerá komunikace 
probíhá přes něj – iniciuje všechna spojení. První přenášený paket (token) je generován 
hostitelem a oznamuje, jaký paket bude následovat, jestli bude datová komunikace ke čtení 
nebo pro zápis a také obsahuje adresu koncového zařízení a cílový endpoint. Následuje 
datový paket nesoucí vlastní data a ten je následován Handshake paketem, který oznamuje, 
jestli byl předchozí paket (token nebo datový) úspěšně přijat, nebo jestli je endpoint schopný 
přijímat data. Data jsou vysílána od nejméně významného bitu LSB po nejvíce významný bit 
MSB [2][4]. 
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1.4.1. Endpointy (endpoints) 
 Pro vlastní přenos dat jsou důležité endpointy. Jsou to logické body, ve kterých 
vznikají nebo zanikají data (data k odeslání jsou odtud odesílána, přijímaná data zde končí). 
Endpointy mohou být chápány jako rozhraní mezi hardwarem a firmwarem zařízení. 
Z pohledu aplikační vrstvy probíhá komunikace následovně: 
1) Ovladač zařízení (na straně hostitele) odešle paket do zařízení (host), např. do 
endpointu 0 (EP0). 
2) Data skončí v EP0 a uloží se do bufferu EP0 OUT – zařízení pak může přes tento 
buffer k datům přistupovat. 
3) Zařízení ale nemůže na tyto data přímo odpovědět, protože veškerou komunikaci řídí 
hostitel. Zařízení tedy uloží data na určitou dobu do bufferu EP0 IN. 
4) Hostitel odešle paket IN, který znamená žádost o zaslání dat. 
5) Zařízení na tento požadavek odpoví posláním dat z bufferu EP0 IN. 
Endpoint 0 je povinný a musí ho podporovat všechna zařízení. Přes tento endpoint totiž 
probíhá základní komunikace, jako např. enumerace [2]. 
1.4.2. Roury (pipes) 
 Roury jsou logická spojení (cesty) mezi hostitelem a endpointem. Přenos probíhá přes 
roury, pokud se data přenášejí pomocí několika endpointů zároveň. Roury mají své 
charakteristické vlastnosti, jako je např. alokovaná šířka pásma, typ přenosu (control, bulk, 
isosynchronní, interrupt), směr komunikace a max. velikost paketu nebo bufferu. Základní 
roura je obousměrná, používá endpoint 0 a přenos dat typu control. Ve skutečnosti jsou pro 
jednu rouru definovány endpointy dva (jeden vstupní a jeden výstupní), pro zjednodušení se 
ale uvádějí jako jeden [2]. 
1.4.3. Přenosové režimy 
USB specifikuje čtyři typy přenosu dat: 
 Řídící přenos (control) 
Základní typ přenosu dat, používá se pro přenos dat při enumeraci a při přenosu 
kontrolních a stavových zpráv. Přenos dat je shlukový (burst) a je zde použita metoda 
best-effort. U low-speed (LS) zařízení je délka paketu 8 B, u full-speed (FS) 8, 16, 32 
nebo 64 B a u high-speed (HS) je délka paketu stanovena pevně na 64 B. 
Komunikace probíhá ve třech fázích. Postup je popsán pro úvodní komunikaci, kdy 
hostitel vyšle požadavek k enumeraci. Nejdříve hostitel pošle zařízení příznak Setup 
(Setup token), ve kterém oznamuje, že bude následovat paket Setup. Adresové pole 
ADDR bude obsahovat adresu zařízení, od kterého hostitel požaduje deskriptor. Číslo 
endpointu (pole ENDP) může obsahovat nulu, což značí komunikaci přes výchozí 
rouru. Hostitel pak pošle paket DATA0 , který bude obsahovat 8-mi bitový požadavek 
o sdělení deskriptoru (Device Descriptor Request). USB zařízení potvrdí přijetí paketu 
(Ack Handshake), v případě poškození paketu ho bude ignorovat a hostitel jej po 
určité době odešle znovu. 
1. Příznak Setup Sync PID ADDR ENDP CRC5 EOP 
 
2. Paket Data0 Sync PID Data0 CRC16 EOP 
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3. Potvrzení Sync PID EOP 
 
Obr. 3 - Komunikace hostitele a zařízení při enumeraci 
Zařízení se poté bude snažit odeslat svůj deskriptor a to následujícím způsobem. 
Hostitel odešle příznak IN, čímž zařízení oznámí, že může odesílat data. Protože 
komunikace probíhá v paketech o velikosti 8 B, 12 B deskriptor bude rozdělen na 8 B 
části. Hostitel pak potvrdí každou přijatou část. Pokud byl celý deskriptor přijat, 
komunikace pokračuje oznámením o přijetí (Status transaction) a hostitel odešle paket 
o nulové délce (pole Data obsahuje 0), čímž oznámí, že přenos byl úspěšný.  
 
 Přenos při přerušení (interrupt) 
Tento přenosový režim je závislý na přerušení, které generuje zařízení. Protože ale 
veškerou komunikaci řídí hostitel, musí se periodicky dotazovat zařízení, jestli má 
data k odeslání. Hodí se pro zařízení, která občas přenášejí malé množství dat. U 
tohoto přenosového režimu je garantované zpoždění, přenosová roura je jednosměrná 
a velikost paketu je pro LS zařízení max. 8 B, pro FS zařízení max. 64 B a pro HS 
max. 1024 B. 
 Hostitel v pravidelných intervalech zjišťuje, jestli zařízení nevyvolalo 
přerušení. Tento interval se nastavuje v endpoint deskriptoru, který ještě bude popsán. 
Zároveň se odesílá příznak IN (IN token). Pokud bylo v zařízení vyvoláno přerušení, 
odešle datový paket, jehož data odpovídají vyvolanému přerušení. Když hostitel data 
úspěšně příjme, potvrdí přenos příznakem ACK. V opačném případě hostitel žádným 
způsobem neodpoví. V situaci, že zařízení nevyvolá přerušení v okamžiku, kdy se 
hostitel dotazuje, oznámí to hostiteli příznakem NAK. Pokud při přenosu došlo 
k chybě, bude odeslán příznak STALL.  
 
 Izochronní přenos 
Izochronní přenos je používán pro přenos časově důležitých informací, jako jsou 
streamovaná videa, IP telefonie apod. Tento přenos probíhá kontinuálně a je 
periodický. Izochronní roura je jednosměrná, to znamená, že pro obousměrný přenos 
musí být použity dvě roury, jedna pro každý směr. Tento přenos dokáže rezervovat 
určitou část přenosové šířky pásma, takže nedochází ke kolísání zpoždění. Na druhou 
stranu ale nejsou přijímaná data kontrolována ani opravována. To ale při přenosu 
určeného druhu dat (audio, video) nemusí vadit, přesto je ale detekce chybně 
přeneseného paketu možná. Tento typ přenosu se ovšem dá použít pouze u FS a HS 
zařízení. 
 
 Hromadný přenos (bulk) 
Bulk přenos je vhodný pro přenos velkého množství dat, např. přenos obrazových dat 
ze skeneru nebo do tiskárny, apod. Poskytuje korekci chybovosti CRC16 a detekci 
chybovosti, což zajišťuje bezchybný přenos dat. Na druhou stranu má tento přenos 
nízkou prioritu, což znamená, že pokud přes sběrnici probíhá přenos při přerušení 
(Interrupt) nebo izochronní přenos, přenosová rychlost bude nízká. Tento přenos je 
vhodný pro transakce, které nejsou časově kritické. Hromadný přenos je ale použitelný 
pouze pro FS a HS zařízení. U FS může mít paket velikost 8, 16, 32 nebo 64 B, u HS 
je maximum 512 B. 
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1.4.4. Struktura paketů   
USB pakety se skládají z následujících polí. 
 Sync – pole, kterým musí začínat všechny pakety, je 8 bitů dlouhé a je používáno pro 
synchronizaci hodin vysílače a přijímače. Poslední 2 bity indikují, kde začíná pole PID 
 PID (Packet ID) – slouží k identifikaci typu paketu, který bude odeslán. Následující 
tabulka zobrazuje hodnoty, kterých toto pole může nabývat: 
Tab. 4 - Hodnoty pole PID 
Paket Hodnota Význam 
Token 
0001 OUT token 
1001 IN token 
0101 SOF token 







0010 ACK Handshake 
1010 NAK Handshake 
1110 STALL Handshake 






Přestože hodnota PID je 4-bitová, k zajištění správnosti přenášených dat jsou tyto 
bity komplementovány a zopakovány, takže pole PID obsahuje 8 bitů. Výsledný 
formát je zobrazen níže: 
PID0 PID1 PID2 PID3 rPID0 rPID1 rPID2 rPID3 
Obr. 4 - Osmibitový formát pole PID 
 ADDR – adresové pole určuje pro které zařízení je paket určen. Jeho délka je 7 bitů, 
což umožňuje podporu 127 zařízení. Adresa 0 není platná, je používána pro 
komunikaci se zařízením, kterému ještě nebyla přiřazena adresa (všechna tato 
zařízení musí odpovídat paketům odeslaným na adresu 0). 
 ENDP – značí endpoint. Obsahuje 4 bity, což umožňuje identifikovat 16 endpointů. 
Zařízení s pomalým přenosem (low speed) ale může použít pouze 2 endpointy. 
 CRC (Cyclic Redundancy Check) – kontrolní součet přenášených dat. Pro token 
pakety má CRC délku 5 bitů, pro datové pakety 16 bitů. 
 EOP (End Of Packet) -  označuje konec paketu (1 bit). 
1.4.5. Typy paketů 
Zde jsou uvedeny čtyři typy paketů: 
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 Token pakety – existují tři druhy: 
o IN – informuje USB zařízení, že host chce přijímat data 
o OUT – informuje USB zařízení, že host chce odesílat data 
o SETUP – používá se pro spuštění kontrolního přenosu 
Sync PID ADDR ENDP CRC5 EOP 
Obr. 5 - Formát Token paketů 
 Datové pakety – dva typy (Data0, Data1), každý z nich může přenášet až 1023 bytů 
dat. 
Sync PID Data CRC16 EOP 
Obr. 6 - Formát datového paketu 
 Handshake pakety – tři typy: 
o ACK – potvrzení, že paket byl úspěšně přijat 
o NAK – oznámení, že zařízení není dočasně schopno odesílat data 
o STALL – zařízení se nachází ve stavu, kdy je potřeba zásah od hostitele 
Sync PID EOP 
Obr. 7 - Formát Handshake paketů 
 SOF (Start of Frame) paket – skládá se z 11-ti bitového čísla rámce, je odesílán 
hostitelem každou 1ms ± 500ns. 
Sync PID Frame Number CRC5 EOP 
Obr. 8 - Formát SOF paketu 
1.4.6. Deskriptory 
Deskriptory poskytují hostiteli informace o připojeném zařízení, jako například funkci 
zařízení, jeho výrobce, verzi USB, kterou podporuje, kolik datových cest může být 
nakonfigurováno, počet endpointů apod. Zde jsou uvedeny typy deskriptorů a jejich stručný 
popis: 
 Deskriptor zařízení (Device Descriptor) – obsahuje základní informace o zařízení. 
Konkrétně to jsou verze USB rozhraní, produktové a výrobní ID (PID a VID) a počet 
konfigurací, které smí zařízení používat. USB zařízení může obsahovat pouze 1 
deskriptor zařízení. 
 Konfigurační deskriptor (Configuration Descriptor) – specifikuje hodnoty typické 
pro zařízení, jako jsou energetická náročnost pro každou konfiguraci, jestli je zařízení 
napájeno z vnějšího zdroje nebo z USB sběrnice, počet rozhraní apod. Při enumeraci 
se hostitel na základě deskriptoru zařízení může rozhodnout, kterou konfiguraci 
použije. V jednom okamžiku lze zvolit pouze 1 konfiguraci. 
 Deskriptor rozhraní (Interface Descriptor) – popisuje jednotlivé funkční jednotky 
zařízení a definuje endpointy, které budou použity pro komunikaci s nimi. Například 
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u zařízení, které sdružuje funkce tiskárny, skeneru a faxu, může jeden deskriptor 
rozhraní popisovat endpointy pro tiskárnu, druhý deskriptor endpointy pro skener a 
třetí deskriptor endpointy pro fax. Zařízení může, na rozdíl od předchozího, používat 
v jeden okamžik jeden nebo více deskriptorů rozhraní. 
 Deskriptor endpointu (Endpoint Descriptor) – specifikuje typ přenosu, směr 
přenosu dat, dotazovací interval a maximální velikost paketu pro každý endpoint. 
Endpoint 0, který je výchozí, svůj deskriptor nemá, protože je vždy použit pro 
kontrolní přenos. 
1.4.7. Enumerace 
Enumerace je proces zjišťování parametrů připojeného zařízení a jeho konfigurace. Zjišťují se 
parametry, jako např. proud, který ke své činnosti zařízení potřebuje, číslo a počet endpointů, 
apod. Hostitel pak přiřadí zařízení adresu a nakonfiguruje jej, čímž mu umožní posílat data po 
sběrnici [5]. V systému Windows probíhá enumerace podle specifikace USB 2.0 následovně: 
1. Systém detekuje připojení nového zařízení 
Uživatel připojí zařízení do USB konektoru nebo se počítač spustí s již připojeným 
zařízením. Hub začne dodávat do zařízení energii, čímž se zařízení ocitne ve stavu 
Powered (napájeno). Zařízení může v tuto chvíli odebírat ze sběrnice max. 100 mA. 
2. Hub detekuje zařízení 
Hub sleduje napětí na datových linkách (D+ a D-) na každém ze svých portů, čímž 
zjistí, že bylo připojeno zařízení. 
3. Hostitel zjišťuje informace o zařízení 
Každý hub používá interrupt endpoint k výměně zprávy událostí. Tato zpráva indikuje, 
pokud na některém portu nastala nějaká událost. Za tímto účelem hostitel posílá 
rozbočovači požadavek GET PORT STATUS. Odpověď obsahuje informaci, jestli 
bylo připojeno nové zařízení, či ne. 
4. Rozbočovač zjišťuje rychlost připojeného zařízení 
Hub zjistí, jestli je připojené zařízení low-speed nebo full-speed změřením napětí na 
datových vodičích. Rozbočovač pošle tuto informaci hostiteli jako odpověď na další 
požadavek GET PORT STATUS. 
5. Reset zařízení 
Hostitel pošle rozbočovači požadavek SET PORT FEATURE, čímž rozbočovač žádá, 
aby resetoval vybraný port. Reset se provede nastavením obou datových vodičů do 
nízké logické úrovně po dobu nejméně 10 ms. Hub tento reset provede pouze pro nově 
připojené zařízení, ostatních zařízení se tento reset netýká. 
6. Zjištění podpory režimu high-speed 
Hostitel se snaží zjistit, jestli připojené full-speed zařízení může operovat i v režimu 
high-speed. 
7. Rozbočovač sestaví spojení mezi zařízením a sběrnicí 
Hostitel ověří posláním požadavku GET PORT STATUS, že zařízení opustilo stav 
Reset. V případě potřeby hostitel tento požadavek opakuje, dokud zařízení stav Reset 
neopustí. Po opuštění tohoto stavu se zařízení nachází ve stavu Default (zařízení je 
připraveno na kontrolní přenos přes endpoint 0 a má v tuto chvíli přidělenu výchozí 
adresu 00h). 
8. Zjištění deskriptoru 
Hostitel odešle požadavek GET DESCRIPTOR, aby zjistil maximální velikost paketu 
výchozí roury. Hostitel odesílá požadavek na adresu 00h, endpoint 0. Protože 
 - 17 - 
 
enumerace může v jednom okamžiku probíhat pouze u jednoho zařízení, na 
komunikaci bude odpovídat právě jedno zařízení. 
9. Hostitel přiděluje adresu 
Když je reset kompletní, hostitel přiřadí zařízení unikátní adresu odesláním požadavku 
SET ADDRESS. Zařízení dokončí stav Status s použitím výchozí adresy a pak nastaví 
nově přidělenou adresu, čímž přejde do stavu Address. Jakákoliv další komunikace již 
probíhá za pomoci nové adresy. Tato adresa je platná, dokud se zařízení neodpojí, 
nedojde k resetu portu, nebo se nerestartuje systém. Při další enumeraci může řadič 
přidělit jinou adresu. 
10.  Zjišťování dalších parametrů zařízení 
Hostitel odešle požadavek GET DESCRIPTOR na novou adresu pro zjištění 
deskriptoru zařízení. Tentokrát hostitel obdrží kompletní deskriptor. 
Hostitel pak zjišťuje podrobnější informace požadavkem na získání deskriptoru 
konfigurace (Configuration Descriptor) a deskriptoru rozhraní (Interface Descriptor). 
11. Přidělení ovladače zařízení 
Po načtení všech deskriptorů, hostitel vyhledá nejlepší ovladač pro zajištění 
komunikace se zařízením za pomoci INF souboru, který obsahuje informace o zařízení 
včetně PID a VID (Product ID a Vendor ID).  
12. Ovladač zařízení zvolí konfiguraci 
Ovladač zařízení nastaví konfiguraci zařízení požadavkem SET CONFIGURATION, 
ve kterém se přenese číslo zvolené konfigurace.  
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2. Zdroje a regulátory napětí 
 Regulátory napětí upravují vstupní napětí na požadovanou úroveň. Existuje několik 
typů regulátorů a dělí se podle způsobu přeměny napětí. Funkce jednotlivých typů je 
popisována dále v této kapitole.   
2.1. Lineární regulátory 
 Lineární regulátor je zařízení, které upravuje velikost napětí pomocí aktivních 
(bipolární tranzistor, FET tranzistor) nebo pasivních součástek (Zenerova dioda). Pracovní 
oblast tranzistorů se nachází v lineární oblasti (odtud název lineární regulátor). Lineární 
regulátor se v podstatě chová jako proměnný rezistor, protože neustále upravuje hodnotu 
výstupního napětí na konstantní úroveň pomocí odporového děliče. V porovnání s ostatními 
typy regulátorů (zejména se spínanými měniči) je ale tento typ velmi neefektivní kvůli 
relativně velkým tepelným ztrátám [6]. 
 
Obr. 9 - Blokové schéma lineárního stabilizátoru řady 78xx (79xx) 
2.1.1. Funkce 
 Pro vysvětlení funkce uvažujme lineární regulátor s tranzistorem. Ten funguje jako 
proměnný odpor v odporovém děliči, čímž řídí úroveň výstupního napětí, a zpětnovazební 
obvod porovnává výstupní napětí s referenční hodnotou, čímž řídí napětí (proud) do báze 
tranzistoru a tím se snaží udržet výstupní napětí na konstantní úrovni. Tento způsob regulace 
je ale neefektivní. Protože se tranzistor chová jako rezistor, elektrická energie se mění na 
teplo. Tato přeměna je velmi závislá na proudu, který regulátorem prochází, a proto se tyto 
součástky při větším zatížení neobejdou bez přídavného chladiče.  
Pro správnou funkci těchto regulátorů je potřeba zajistit, aby vstupní napětí bylo o určitou 
úroveň větší než požadované výstupní napětí. Tato úroveň se označuje jako „drop-out“. 
Pokud chceme stabilizovat napětí např. na 5 V pomocí regulátoru řady 7805, vstupní napětí 
 - 19 - 
 
musí být minimálně o 2 V větší než výstupní napětí, to znamená, že minimální vstupní napětí 




Obr. 10 - Náhradní schémata stabilizátorů napětí, a) stabilizátor se Zenerovou diodou, b) 
stabilizátor se Zenerovou diodou a tranzistorem 
 
2.1.2. Typy lineárních regulátorů  
 Lineární regulátory se vyrábí s pevně daným i proměnlivým výstupním napětím. U 
prvního typu se běžně používají výstupní napětí o velikosti 5 V (7805), 12 V (7812) a 15 V 
(7815). Pro záporná napětí mají označení 79XX, kde XX značí velikost výstupního napětí. 
Existují však i regulátory pro další napětí (např. 3,3 V). U lineárních regulátorů s pevným 
výstupním napětím je referenční bod připojen na zem. 
Regulátory s nastavitelným výstupním napětím jsou konstruovány se zabudovaným 
odporovým děličem, který je umístěn mezi výstup regulátoru a zem. Střední bod děliče je 
připojen ke zpětnovazebnímu obvodu, čímž se reguluje výstupní napětí. Výstupní napětí je 
tedy určeno poměrem rezistancí na odporovém děliči. Mezi zástupce těchto regulátorů patří 
řada 317 (regulující kladné napětí) a 337 (reguluje záporné napětí).  
2.1.3. Vlastnosti lineárních stabilizátorů 
 Tento typ napěťových regulátorů je použitelný pouze pro snížení vstupního napětí na 
nižší úroveň, obecně se lineární stabilizátory používají pro stabilizaci výstupního napětí 
blízkého vstupnímu nebo pro malé proudy, aby výkonová ztráta na vnitřním tranzistoru byla 
co nejmenší. Navíc nelze napětí snižovat pod určitou úroveň (pro typ 317 je to 1,25 V). To je 
zapříčiněno velikostí „drop-out“ napětí, které je určeno vnitřním zapojením stabilizátoru 
(zejména závisí na vlastnostech výkonového tranzistoru). Na druhé straně se tyto stabilizátory 
často používají kvůli jejich dostupnosti a nevznikají u nich žádné rušivé elementy, jako 
v případě spínaných regulátorů.  
2.1.4. LDO stabilizátory 
 LDO (low dropout) regulátory mohou pracovat i s velmi malým rozdílem vstupního a 
výstupního napětí, což u klasických lineárních regulátorů není možné. Skládají se 
z výkonového tranzistoru (MOS) a operačního zesilovače. Napětí „drop-out“ (UDO) je u 
těchto stabilizátorů menší než 500 mV, u klasických lineárních stabilizátorů je toto napětí 
typicky 2 V. Proto je možné stabilizovat napětí 3,3 V již při vstupním napětí 3,8 V (za 
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předpokladu že UDO je rovno 0,5 V). U klasického lineárního stabilizátoru by minimální 
vstupní napětí činilo 5,3 V (při UDO rovno 2 V).  
LDO stabilizátory se od klasických lineárních stabilizátorů liší použitou vazební součástkou 
(na které je právě závislé UDO). Klasické stabilizátory používají výkonový tranzistor typu 
NMOS (MOSFET s kanálem N), kdežto LDO stabilizátory obsahují tranzistor typu PMOS 
(MOSFET s kanálem P). Tranzistor PMOS je v tomto případě výhodnější z hlediska jeho 
nižšího prahového napětí. Napětí UDOV je pak ovlivněno pouze velikostí odporu PMOS 
tranzistoru v propustném směru.    
2.2. Spínané zdroje 
 Spínané zdroje fungují na odlišném principu než lineární zdroje. Základem funkce je 
přeměna nízkého vstupního kmitočtu na vyšší, což umožní zmenšení transformátoru a tím 
pádem celkové zmenšení zdroje při zachování stejného výkonu. Blokové schéma spínaného 
zdroje je uvedeno na Obr. 11  
 
Obr. 11 - Blokové schéma spínaného zdroje 
Přiváděný signál (zde o síťové frekvenci 50 Hz) se po průchodu širokopásmovým filtrem, 
který zabraňuje průniku rušení ze zdroje do sítě, usměrní můstkovým usměrňovačem a 
vyhladí kondenzátorem. Poté se signál pomocí elektronického spínače „rozseká“ a vytvoří se 
tím impulsní signál o frekvenci řádově desítek kHz. Tento signál je přiveden na primární 
vinutí vysokofrekvenčního transformátoru, který upraví úroveň vstupního signálu na 
požadovanou hodnotu. Napětí ze sekundárního vinutí transformátoru je poté znovu 
usměrněno, tentokrát ale pomocí rychlých Schottkyho diod. Výstupní filtr usměrněný signál 
vyhladí a ten je pak vyveden na výstup zdroje. 
Zpětná vazba, která se stará o udržování konstantní úrovně výstupního napětí, je stejná jako u 
lineárních stabilizátorů. Výstupní signál je snímán sledovačem výstupního napětí, jehož 
úroveň je komparátorem porovnávána s referenčním napětím. Naměřená odchylka je zesílena 
a přivedena k obvodu, který řídí spínání elektronického spínače. V podstatě upravuje délku 
impulsů spínače, čímž mění velikost výstupního napětí. Mezi napětími a počty závitů 
vysokofrekvenčního trafa platí vztah 















2   ,         (2.1) 
kde U1 je napětí na primárním vinutí transformátoru, U2 napětí na sekundárním vinutí, N1 
počet závitů primárního vinutí a N2 počet závitu sekundárního vinutí. Proměnná ta označuje 
dobu, kdy je spínací prvek sepnut a tb označuje dobu, kdy je prvek rozepnut. Je-li výstupní 
napětí příliš malé, prodlouží se doba ta, v opačném případě se prodlouží tb. Tento způsob 
řízení výstupního napětí je velmi účinný, výkonové ztráty jsou zanedbatelné a zdroj může 
pracovat s širokým rozsahem úrovní vstupního signálu. 
Spínání na vysokých kmitočtech ovšem způsobuje rušení, které není jednoduché odfiltrovat. 
Používají se k tomu LC filtry a zdroj se umisťuje do plechového krytu, který omezuje šíření 
rušení do okolí.    
2.3. DC/DC měniče 
 DC/DC měnič je zařízení, které převádí stejnosměrné napětí o určité úrovni na 
stejnosměrné napětí jiné úrovně. Pracuje na principu spínaného zdroje, čímž dosahuje vysoké 
účinnosti (až 95%), což je téměř dvakrát víc v porovnání s lineárními stabilizátory (50%). 
Tím pádem odpadá problém s chlazením těchto součástek, protože teplo vyzářené do okolí je 
minimální. Díky vysoké účinnosti jsou tyto zdroje ideální v zařízeních, která jsou napájena 
z baterie, protože se tím výrazně prodlužuje její výdrž. Tímto způsobem lze stejně jako u 
lineárních zdrojů napětí snižovat, ale na rozdíl od nich i zvyšovat [6][7]. 
2.3.1. Obecná funkce DC/DC měničů 
 Základním principem funkce měničů je dočasné ukládání energie na vstupu a její 
následné uvolnění na výstup. K ukládání energie slouží úložiště v podobě cívky, 
transformátoru, nebo kondenzátoru. Měniče, které používají cívku nebo transformátor, 
periodicky ukládají energii do jejich magnetického pole a pak ji uvolňují s frekvencí 
v rozsahu cca 30 kHz až 1 MHz. Změnou střídy řídícího napětí je možné množství této 
energie regulovat, čímž se zároveň upravuje výstupní napětí. Transformátory v porovnání 
s cívkou navíc umožňují galvanické oddělení vstupu a výstupu. V případě použití 
kondenzátorů pracují DC/DC měniče na principu jejich střídavého přepojování mezi vstupem 
a výstupem v různých topologiích. Například je možné tyto kondenzátory nabíjet v sérii, ale 
energii z nich odebírat paralelně. Tím se sice sníží výstupní napětí, ale zvýší se dodávaný 
proud. 
2.3.2. Spínané měniče s kondenzátory (nábojové pumpy) 
 Tento typ měniče se používá pro generování výstupního napětí při malých výstupních 
zatíženích. Jsou vhodné pro aplikace vyžadující nízký výkon, jednoduchost a nízkou cenu. 
Jsou snadno použitelné, protože nevyžadují žádné cívky nebo transformátory [6]. Nábojová 
pumpa používá keramické nebo elektrolytické kondenzátory, do kterých je ukládána energie. 
Napětí na kondenzátoru se při nabíjení nebo vybíjení exponenciálně mění, což omezuje 
rychlost výměny energie. Výhodou je, že se u těchto měničů nevyskytují napěťově špičky. 
Naopak induktivní měniče dokážou dodávat větší výkony, ale jsou dražší [6]. 
Napěťová konverze je u nábojové pumpy prováděna pravidelným přepínáním kondenzátorů. 
Přepínání stejnosměrného napětí je realizováno aktivními přepínači, které nejdříve připojují 
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kondenzátory na vstupní svorky měniče kvůli jejich nabití a následně je připojují na výstup 
v různých kombinacích. Pro střídavé napětí postačují k přepínání usměrňovací diody. Na Obr. 
12 je schéma invertující nábojové pumpy. V první polovině spínacího cyklu se sepnutím 
spínačů S1 a S3 nabíjí kondenzátor C1 na napětí +UIN. V druhé polovině cyklu se spínače S1 a 
S3 rozpínají a spínače S2 a S4 spínají. Tím se spojí kondenzátor C1 s výstupní svorkou UOUT. 
Ten je pak vybíjen do kondenzátoru C2, který tvoří zásobník energie pro první část cyklu. 
Pokud je napětí na C2 menší než na C1, náboj z C1 se přemisťuje do C2, dokud se na obou 
kondenzátorech napětí nevyrovná. Do C2 se dostane pouze polovina energie kondenzátoru C1. 
Doba výměny energie závisí na velikosti sériových odporů spínačů a ESR kondenzátorů. 
Pokud jsou obě části spínacího cyklu opakovány rychle za sebou, výstupní napětí se přibližuje 
velikosti vstupního napětí UIN. Rozdíl těchto napětí je dán úbytkem napětí na spínacích 
prvcích [6][7]. 
 
Obr. 12 - Schéma invertující nábojové pumpy 
Buck/boost (cuk) měnič 
Klasické nábojové pumpy jsou schopny napětí pouze zvyšovat. Existují ale i obvody, které 
jsou schopny napětí jak zvyšovat, tak i snižovat. Používají se v aplikacích, u kterých kolísá 
vstupní napětí, a na výstupu potřebujeme napětí konstantní. Typickým příkladem jsou např. 
Li-ion články, u kterých se napětí při vybíjení mění z cca 3,6 V na 1,5 V. Abychom na 
výstupu DC/DC měniče získali napětí o velikosti 3,3V, musíme použít měnič buck/boost, 
který se také označuje „cuk“. Toto řešení se dá realizovat jedním integrovaným obvodem 
s minimálním počtem externích součástek (např. MAX1759) [6].  
2.3.3. Měniče s cívkami 
 U těchto měničů je potřeba zmínit některé základních zásady. Spínané měniče mohou 
být izolované nebo neizolované. Galvanické oddělení řeší např. problém zemních smyček 
nebo bezpečnostní pravidla oddělení od sítě. Na druhou stranu galvanické oddělení zvyšuje 
složitost měniče i jeho cenu. Dalším hlediskem je spínací kmitočet měniče. Čím vyšší tento 
kmitočet je, tím menší akumulační součástky (kondenzátor, cívka) můžeme použít. Naproti 
tomu je ale vysoký spínací kmitočet nevýhodný hned z několika důvodů. Velký počet sepnutí 
a rozepnutí spínací součástky má za následek větší počet průchodů pracovního bodu 
součástky lineární oblastí výstupních charakteristik. Tím pádem roste tepelné zatížení 
spínacích součástek a klesá jeho účinnost. Dalším nepříjemným efektem jsou indukovaná 
napětí, vznikající při rozpínání indukčních zátěží. Tento efekt se dá potlačit filtrem, ale tím 
vznikají další ztráty, které jsou lineárně závislé na rostoucím kmitočtu [6][7]. 
Praktické kmitočty spínacích součástek se pohybují v rozmezí 25 kHz až 3 MHz. Spodní 
hranice je určena kvůli schopnostem lidského ucha slyšet kmitočty do cca 20 kHz, proto je 
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tato hranice vyšší, aby nebylo slyšet nepříjemné „pískání“ spínacích prvků nebo cívek. 
Většina dnešních měničů pracuje v rozsahu 100 kHz až 2 MHz. 
Snižující měnič „buck“ (step down) 
Schéma na Obr. 13 zobrazuje základní zapojení neizolovaného snižujícího měniče. Při sepnutí 
tranzistoru Q1 vede proud do zátěže přímo z napájecího zdroje přes cívku L1. Při rozepnutí Q1 
se zdrojem napětí stává cívka L1 a proud do zátěže se uzavírá přes diodu D1. V případě 
sepnutí Q1 se cívka chová jako spotřebič a napětí na ní je ve stejném smyslu jako protékající 
proud. Ve druhém případě se cívka chová jako zdroj, proud zachovává směr, ale napětí obrací 
polaritu. Maximální napětí na výstupu je rovno vstupnímu napětí. S rostoucím napětím na 
výstupu (při sepnutém tranzistoru Q1) roste i napětí na kondenzátoru C1, který se nabíjí. Při 
rozepnutí tranzistoru Q1 se C1 začne přes zátěž vybíjet a podporuje tak proud tekoucí do 
zátěže z cívky. Velikost kapacity C1 má vliv na velikost výstupního zvlnění (čím vyšší 
kapacita, tím menší zvlnění). Výhodami tohoto obvodu jsou jednoduchost a nízká cena, 
nevýhodami omezený rozsah výkonů a galvanické spojení vstupu s výstupem. Střída spínání 
se může pohybovat v plném rozsahu (0 až 100%) [6]. 
 
Obr. 13 - Schéma snižujícího (buck) měniče 
Zvyšující měnič „boost“ (step up) 
Na Obr. 14 se nachází základní schéma neizolovaného zvyšujícího (boost) měniče. Během 
sepnutí tranzistoru Q1 lineárně roste proud cívkou L1. Energie je postupně akumulována 
v magnetickém poli cívky a cívka se tak chová jako spotřebič. V této části cyklu je energie do 
zátěže dodávána z kondenzátoru C1, který se přes tuto zátěž vybíjí a klesá napětí jak na něm, 
tak i na zátěži. Při rozepnutí Q1 proud protéká ze zdroje a z cívky L1 do zátěže. Cívka se teď 
chová jako zdroj, který je sériově spojen se zdrojem napětí UIN. Navíc se dobíjí kondenzátor 
C1 a na něm i na zátěži roste napětí. Dioda D1 zabraňuje vybíjení kondenzátoru C1 přes 
tranzistor Q1 (pokud je tranzistor sepnut) [6]. 
Výhodami tohoto zapojení jsou jednoduchost, nízká cena a schopnost zvýšení výstupního 
napětí bez použití transformátoru. Nevýhodou je poměrně vysoké zvlnění výstupního signálu 
při nízkých hodnotách střídy spínání tranzistoru Q1. Spodní hranicí výstupního napětí UOUT je 
vstupní napětí UIN.  
 - 24 - 
 
 
Obr. 14 - Schéma zvyšujícího (boost) měniče 
Zvyšující i snižující měnič (cuk) 
Tyto měniče dokážou výstupní napětí snižovat i zvyšovat oproti vstupnímu napětí, resp. 
udržovat na výstupu konstantní úroveň napětí při kolísajícím napětí na vstupu. Na Obr. 15 je 
zobrazen „cuk“ měnič v neizolované konfiguraci. Po přivedení napájecího napětí UIN je 
tranzistor Q1 rozepnut a proud teče ze zdroje UIN v sérii s cívkou L1 jako zdrojem přes 
kondenzátor C1 a diodu D1 zpět do zdroje. Tím se nabíjí kondenzátor C1 na napětí UIN + 
UL1VYP (UL1VYP je napětí na cívce L1). Dále klesá hodnota proudu protékající přes cívku L1. 
 
Obr. 15 - Schéma snižujícího i zvyšujícího (buck/boost) měniče 
Druhou částí činnosti je sepnutí tranzistoru Q1. Jakmile se tak stane, začne protékat proud ze 
zdroje přes cívku L1 (ta je nyní spotřebičem) a přes sepnutý tranzistor Q1 zpět do zdroje. 
Hodnota proudu cívkou se tak může začít opět zvyšovat. Tím je spojen kladný pól 
kondenzátoru C1 se zemí přes tranzistor Q1 a kondenzátor C1 se může vybíjet přes obvod 
označený červenou čarou na Obr. 16. Kondenzátor C1 se tedy vybíjí a kondenzátor C2 nabíjí 
[6]. 
 
Obr. 16 - Vybíjení kondenzátoru C1 v druhé části cyklu 
Třetí část cyklu začíná opětovným rozepnutím tranzistoru Q1 a opět se opakuje činnost 
z intervalu prvního s tím rozdílem, že v magnetickém poli cívky L2 již je uložena energie, 
která se při rozepnutí Q1 projeví snahou pokračovat ve směru proudu při současném otočení 
polarity napětí na cívce L2. Proud pak protéká z cívky L2 jako ze zdroje přes diodu D1 a zátěž 
RZ zpět do cívky L2. 
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Obr. 17 - Třetí část činnosti měniče - cívka L2 jako zdroj 
2.4. Teorie PID regulátorů 
 Při práci se systémem, v kterém se má měnit výstupní veličina v závislosti na změně 
vstupní, je téměř nezbytné použít některý z regulačních algoritmů. K tomuto účelu se 
zpravidla používá regulátor PID, který je tvořen ze tří samostatných členů (P – 
proporcionální, I – integrační a D – derivační). 
 
Obr. 18 - Systém s PID regulátorem [18] 
Na Obr. 18 se nachází blokové znázornění systému s PID regulátorem v tzv. uzavřené 
smyčce. To znamená, že výstupní veličina y(t) je zpětnou vazbou zaváděna zpět na vstup, kde 
se sčítá s referenční hodnotou y0(t), kterou chceme ovlivnit systém. Rozdíl těchto dvou hodnot 
se nazývá regulační odchylka e(t), ze které PID regulátor vypočítá vstupní veličinu u(t), která 
přímo ovlivní regulovaný systém.  
 
Obr. 19 - Blokové schéma regulátoru PID [18] 
Na Obr. 19 se nachází blokové schéma PID regulátoru. Jak již bylo řečeno, PID regulátor se 
skládá ze tří částí. Podíl každé z těchto tří složek na výsledném chování PID regulátoru lze 
nastavit prostřednictvím stavitelných konstant - parametrů regulátoru - ve volitelném poměru. 
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Zesílení Kp je konstantou proporcionálního členu, integrační časová konstanta Ti řídí 
integrační člen a derivační časová konstanta Td řídí derivační člen. Složky P, I a D se skládají 
(sčítají) ve výslednou akční veličinu (akční zásah) a společně podmiňují průběh regulačního 
pochodu. Ten, protože jde o uzavřený regulační obvod, závisí také na vlastnostech regulované 
soustavy. 
Nejlepší způsob získání regulačních konstant je výpočtem z matematického modelu systému. 
Ten je ale ve většině případů nedostupný, proto je potřeba tyto konstanty zjišťovat 
experimentálně pomocí určitých metod. Jednou z nich je metoda Ziegler-Nichols. Prvním 
krokem je vynulování koeficientů I a D, zatímco zesílení členu P roste, dokud se na výstupu 
sytému neobjeví stabilní oscilace. V tu chvíli se zaznamená hodnota kritického zesílení Kc a 
perioda oscilace Pc. Poté jsou upraveny hodnoty P, I a D pomocí následující tabulky. 
Tab. 5 - Parametry pro různé typy regulátorů podle metody Ziegler-Nichols 
Typ regulace Kp Ti Td 
P 0,5 * Kc   
PD 0,65 * Kc  0,12 * Pc 
PI 0,45 * Kc 0,85 * Pc  
PID 0,65 * Kc 0,5 * Pc 0,12 * Pc 
 
V této práci bude použit PSD regulátor, který je číslicovou obdobou PID regulátoru. K vývoji 
algoritmu PSD regulátoru bude použita aplikační poznámka AVR221 od firmy Atmel. PSD 
regulátor zpracovává vstupní veličinu na základě předchozích hodnot regulační odchylky a 
četnosti změn vstupního signálu, čímž dosahuje stabilnější a přesnější regulace. Přenosová 
funkce systému na Obr. 19 má tvar 















1 .       (2.2) 
Po vyjádření vstupní veličiny u(t) dostaneme vztah 




















 .      (2.3) 
Aproximací integrační a derivační části se dostaneme do diskrétního tvaru 
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 ; kTt  ,       (2.5) 
kde n je diskrétní krok v čase t. Po aproximaci dostaneme rovnici PSD regulátoru 
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d  .        (2.7) 
Aby se předešlo prudkým změnám ve vstupní veličině, derivační složka regulátoru je 
založena na výstupní veličině y(k): 
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3. Ovladače USB 
3.1. Ovladač na straně mikroprocesoru 
 V-USB je softwarová implementace low-speed USB zařízení pro mikroprocesory 
Atmel AVR. K zajištění komunikace mezi USB sběrnicí a mikroprocesorem není potřeba 
žádná externí součástka, vše zajišťuje samotný jednočip. Základní vlastnosti V-USB jsou 
následující [8]: 
 Kompatibilní s USB specifikací 1.1 pro low-speed zařízení 
 Podporuje používání několika endpointů 
 Možnost přenosu až 254 B dat v jednom paketu, možno nastavit i více 
 Obsahuje volně použitelné identifikátory PID a VID 
 Běží na všech procesorech AVR s min. 2 kB FLASH paměti, 128 B RAM a frekvencí 
min. 12 MHz 
 Nepotřebuje ke své činnosti žádné další funkce, jako např. UART nebo časovač, 
požaduje pouze jeden vstupní vektor přerušení spouštěný hranou 
 Pracuje s mikroprocesory taktovanými pomocí krystalu na 12, 15, 16 a 20 MHz (při 
použití RC oscilátoru 12,8 a 16,5 MHz) 
 Velikost výsledného kódu po kompilaci asi 1400 B 
Ovladač V-USB bude použit pro softwarovou implementaci USB řadiče na straně zdroje. 
Ovladač je napsán v jazyce C, díky čemuž je jednodušší jeho implementace do vytvářeného 
projektu. Fyzická vrstva ovladače a výpočet CRC přenášených dat je ale realizován pomocí 
jazyka Assembler. Je to z důvodu potřeby přesného časování při operacích na fyzické vrstvě, 
resp. náročnosti výpočetního výkonu. 
Samotný ovladač se skládá z několika souborů. První část ovladače se nalézá v souboru 
usbdrv.c, kde jsou definovány základní funkce pro komunikaci se sběrnicí, jako např. příjem 
dat, odeslání dat, definice deskriptorů, inicializace sběrnice apod. S tímto souborem je 
spojeno několik hlavičkových souborů: 
 usbdrv.h – obsahuje deklarace funkcí, definice konstant a používaných datových typů 
a definice vlastností deskriptorů. Dále je zde také obsažena stručná dokumentace 
k jednotlivým funkcím. 
 usbportability.h – obsahuje všechny náležitosti potřebné pro správnou funkci 
kompilátoru. Kód je určený pro kompilátory avr-gcc a avr-libc. Tento soubor se dále 
odkazuje na soubor „io.h“, který obsahuje odkazy na hlavičkové soubory konkrétních 
procesorů (např. pro procesor ATmega88 se bude soubor jmenovat iom88.h).  
 usbconfig.h – konfigurace USB ovladače. Nastavují se zde parametry procesoru, jako 
např. jeho frekvence, port a piny, ke kterým jsou připojeny datové vodiče USB kabelu, 
a také se zde dá ovlivnit chování ovladače nastavením různých parametrů. V tomto 
souboru se nachází také název zařízení, kterým se ohlašuje hostitelovi.  
Druhá část ovladače je reprezentována souborem „usbdrvasm.asm“. Tento soubor ale 
obsahuje pouze odkaz na soubor „usbdrvasm.s“ z důvodu zajištění kompatibility kompilátoru 
IAR. Zde je definován způsob výpočtu CRC přenášených dat. Dále je zde odkaz na soubor 
„usbdrvasmXX.inc“, kde znaky XX označují frekvenci, na které běží procesor. Časování 
přijímacích a vysílacích rutin pro komunikaci s USB sběrnicí je kritické, proto existuje pro 
každou použitelnou frekvenci zvláštní soubor, kde jsou tyto rutiny optimalizovány pro 
 - 29 - 
 
konkrétní frekvenci. Pro názornost je hierarchie ovladače znázorněna na následujícím 
obrázku. 
 
Obr. 20 - Znázornění závislostí mezi soubory ovladače V-USB 
3.1.1. Popis funkcí 
V této části textu budou popsány základní funkce, které slouží k inicializaci sběrnice, 
přijímání a odesílání dat, atd. Před tím je ale vhodné uvést datové typy a deklarační atributy, 
které jsou zde používány: 
 USB_PUBLIC - označuje funkce, které jsou přístupné vně ovladače (programátor 
k nim může přistupovat). 
 uchar – unsigned char 
 schar – signed char 
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 usbMsgLen_t – datový typ používaný pro určení velikosti přenosu. Je definován jako 
uchar, maximální velikost přenosu je tedy 254 B. Změnou parametru 
USB_CFG_LONG_TRANSFERS se změní definice na unsigned int, pak je možné 
přenést až 16384 B. 
Zde již následuje popis funkcí: 
USB_PUBLIC void usbInit(void); 
Tato funkce se stará o nastavení registrů a I/O portů, které obsluhují externí přerušení 
a kde jsou připojeny datové vodiče USB kabelu, dále nastavuje endpoint a typ přenosu 
(na interrupt). Funkce je volána hned na začátku kódu ještě před povolením všech 
přerušení a vstupem do hlavní smyčky programu. Předpokládá se, že piny, na které 
jsou připojeny datové vodiče, jsou nakonfigurovány jako vstupní bez pull-up rezistoru. 
USB_PUBLIC void usbPoll(void); 
Funkce má na starost udržování komunikace s hostitelem. Musí být pravidelně volána 
v hlavní smyčce, maximální interval mezi voláními nesmí překročit 50 ms. Jinak 
nebude zařízení rozpoznáno. 
USB_PUBLIC usbMsgLen_t usbFunctionSetup(uchar data[8]); 
 Tato funkce je volána, když ovladač obdrží od hostitele zprávu SETUP. Touto zprávou 
začínají všechny kontrolní přenosy. Tím pádem je tato funkce jedna z nejdůležitějších, 
protože se zde definuje chování firmwaru zdroje při příjmu a odesílání dat. 
USB_PUBLIC void usbSetInterrupt(uchar *data, uchar len); 
Nastavuje zprávu, která má být odeslána při příštím přerušení. Zpráva je zkopírována 
do vnitřního bufferu a nesmí překročit velikost 8 B.  
USB_PUBLIC uchar usbFunctionWrite(uchar *data, uchar len); 
Odesílá data na sběrnici. V proměnné data jsou očekávána data k odeslání, proměnná 
len slouží pro indikaci délky posílaných dat. Může odeslat až 8 B najednou, při 
přenosu více dat se tato funkce volá postupně až do odeslání všech dat. Možnost 
použití této funkce je ovlivněna parametrem USB_CFG_IMPLEMENT_FN_WRITE (1 - 
zapnuto), který se nachází v souboru „usbconfig.h“. 
USB_PUBLIC uchar usbFunctionRead(uchar *data, uchar len); 
Přijímá data. Také je volána po 8 B. Data jsou zkopírována do proměnné data a 
v proměnné len se pak bude nacházet počet zkopírovaných bytů. Možnost použití této 
funkce je ovlivněna parametrem USB_CFG_IMPLEMENT_FN_READ (1 - zapnuto), 
který se nachází v souboru „usbconfig.h“. 
Připojení a odpojení zařízení od sběrnice se děje pomocí maker usbDeviceConnect() a 
usbDeviceDisconnect(). Jejich funkce spočívá v nastavení příslušných I/O linek tak, aby 
byla USB komunikace zapnuta nebo vypnuta. Tzn. při připojování (usbDeviceConnect()) 
se nastaví u příslušných I/O linek pull-up rezistor, při odpojování 
(usbDeviceDisconnect()) se tento rezistor odpojí. 
3.1.2. Popis konfiguračního souboru 
Konfigurační soubor „usbconfig.h“ obsahuje proměnné, které je vhodné změnit v případě, 
kdy nechceme používat standardní nastavení ovladače. 
USB_CONFIG_IOPORTNAME 
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 Označení portu procesoru, ke kterému bude připojena USB sběrnice (např. port B).  
USB_CFG_DMINUS_BIT 
 Označuje číslo pinu na portu USB_CONFIG_IOPORTNAME, ke kterému je připojen vodič 
D- (např. 0). 
USB_CFG_DPLUS_BIT 
Označuje číslo pinu na portu USB_CONFIG_IOPORTNAME, ke kterému je připojen vodič 
D+ (např. 1). Tento vodič musí být pro správnou funkci ovladače připojen také na pin 
externího přerušení procesoru (INT0). 
USB_CFG_CLOCK_KHZ 
 Sděluje ovladači frekvenci procesoru v kHz (např. 12000 pro frekvenci 12 MHz) 
Dále se v tomto souboru dá nastavit počet endpointů, které chceme používat, dotazovací 
interval pro funkci usbPoll(), maximální proudový odběr našeho zařízení, atd. Tyto 
parametry budou zmíněny v případě potřeby dále v textu. 
Kromě výše uvedených parametrů tento soubor obsahuje kódy VID a PID a nastavení 
deskriptorů: 
USB_CFG_VENDOR_ID 
 Tento parametr obsahuje kód VID (Vendor ID). Zapisuje se v šestnáctkovém formátu. 
Nejdříve spodní byte, pak horní byte. Např. pokud je VID roven 0x16c0, bude zde 
zapsán stylem 0xc0, 0x16. 
USB_CFG_DEVICE_ID 
 Obsahuje kód PID (Product ID). Zapisuje se ve stejném formátu jako VID 
USB_CFG_VENDOR_NAME 
USB_CFG_VENDOR_NAME_LEN 
 Tyto hodnoty vrací USB zařízení po připojení. Výrobce zařízení 
(USB_CFG_VENDOR_NAME) musí být uveden jako jednotlivé znaky v jednoduchých 




 Tyto hodnoty vrací USB zařízení po připojení. Název zařízení 
(USB_CFG_VENDOR_NAME) musí být uveden jako jednotlivé znaky v jednoduchých 
uvozovkách (např. ‚D‘, ‚e‘, ‚v‘, ‚i‘, ‚c‘, ‚e‘). Druhý parametr obsahuje 
délku názvu (např. 6). 
USB_CFG_DEVICE_CLASS 
USB_CFG_DEVICE_SUBCLASS 
 Pokud chceme zařízení přidělit k určité USB třídě, provedeme to změnou těchto dvou 
parametrů. Kódy jednotlivých tříd je možno nalézt ve specifikaci USB. 
3.1.3. Omezení ovladače 
 
Kontrola chyb přenášených dat 
Ovladač kontroluje chyby v identifikátoru produktu (PID), ale nekontroluje chyby v bit-
stuffingu, nekontroluje SE0 uprostřed bytu, chyby v příznacích (CRC5) nebo v přenášených 
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datech (CRC16). Kontrola CRC není možná z důvodu nedostatku času, protože odpověď na 
komunikaci se musí odeslat během 7 bitů. Kontrola chyb bit-stuffingu a nesprávně 
umístěných SE0 by mohla probíhat v reálném čase, ale neumožňuje to výkonnost procesoru.  
Endpointy 
Ovladač umožňuje použití těchto endpointů: 
 Endpoint 0 – výchozí endpoint 
 Několik interrupt nebo bulk-out endpointů – data se posílají přes funkci 
usbFunctionWrite(), k aktivování této funkce musí být nastaven parametr 
USB_CFG_IMPLEMENT_FN_WRITE. Číslo endpointu je pak dostupné v proměnné 
usbRxToken. 
 Jeden výchozí interrupt nebo bulk-out endpoint – k aktivaci je potřeba nastavit  
USB_CFG_HAVE_INTRIN_ENDPOINT a zavolat funkci usbSetInterrupt() pro odeslání 
dat. 
 Jeden přídavný interrupt nebo bulk-in endpoint – dá se zde nastavit jakékoliv číslo 
endpointu, který chceme použít. Musí se však definovat parametr 
USB_CFG_HAVE_INTRIN_ENDPOINT3 k aktivování této funkce a dále se musí zavolat 
funkce usbSetInterrupt3() k odeslání dat. Číslo endpointu je určeno parametrem 
USB_CFG_EP3_ENDPOINT. 
USB specifikace neumožňuje použití bulk přenosu pro low-speed zařízení, i když většina OS 
tento přenos umožňuje. AVR ale při tomto typu přenosu stráví 90% svého procesorového 
času dotazováním na nová data (polling). 
USB suspend mode 
USB specifikace určuje maximální spotřebu zařízení ve stavu suspend do 500 µA. Zařízení, 
která jsou napájená ze sběrnice USB, toho mohou dosáhnout pouze uvedením procesoru do 
stavu spánku. Ovladač samotný neumožňuje přepnout sběrnici do módu suspend, tuto funkci 
lze ale implementovat do vlastního kódu. 
Maximální doba přerušení 
Ovladač obsluhuje veškerou USB komunikaci během přerušení. Procesor se z tohoto stavu 
nevrátí, dokud nebude přijata celá zpráva a nebude odeslána odpověď. To může trvat 12000 
cyklů (pro frekvenci 12 MHz). Procesor v tomto stavu zničí všechny zprávy, i když jsou 
určeny pro jiné low-speed zařízení s jinou adresou posílané po stejné sběrnici.  
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3.2. Ovladač na straně PC 
 Ovládací program na PC a jeho komunikační část se dá realizovat několika způsoby. 
Jedním z nich je navrhnout zařízení jako HID (Human Interface Device). Tato zařízení běžně 
slouží pro komunikaci uživatelů s počítači, a patří mezi ně např. myši, klávesnice, apod. 
Jednou z výhod tohoto návrhu je fakt, že není potřeba vytvářet vlastní ovladače zařízení, 
protože se použije již vytvořený HID ovladač. Z toho plyne další výhoda v podobě 
bezproblémové instalace v OS Windows, protože ten již má v sobě HID ovladače 
implementovány. 
Druhým způsobem jak ovládat zařízení přes USB je vytvoření vlastního ovladače. Tento 
způsob je ale dosti komplikovaný a pro zařízení, u kterého můžeme jednoduše použít již 
vytvořený HID ovladač, i zbytečný. Navíc je nutné se zařízením tento ovladač šířit, což mírně 
komplikuje jeho instalaci a použitelnost na různých platformách (pro každou platformu se 
musí vytvářet speciální ovladač). 
Kromě těchto možností ještě existují projekty, které se zabývají tvorbou univerzální knihovny 
pro USB komunikaci, která je určená pro uživatelské aplikace, které mají za úkol přistupovat 
k určitému USB zařízení. Jedním z těchto projektů je projekt s názvem Libusb. Ten je ale 
určený pro OS Linux, pro OS Windows existuje projekt, který upravuje ovladač Libusb pro 
32 bitový systém Windows s názvem Libusb-win32. Ovladač tohoto projektu bude použitý ve 
vytvářené aplikaci a bude dále popsán. 
3.2.1. Ovladač Libusb-win32 
 Ovladač Libusb-win32 umožňuje vytvářet uživatelské aplikace pro komunikaci s USB 
zařízením bez potřeby vytvářet speciální ovladač. API a funkčnost ovladače jsou totožné 
s mateřským projektem Libusb. Dále je s tímto ovladačem možné přistupovat k jakémukoliv 
již nainstalovanému zařízení. Umožňuje používat přenosy interrupt a bulk, a podporuje 
všechny kontrolní zprávy podle specifikace USB [9].  
Níže je uveden popis základních funkcí potřebných pro připojení zařízení a komunikaci s ním. 
Nebude zde tedy uveden kompletní seznam funkcí knihovny Libusb [10]. 
void usb_init(void) 
funkce nastavuje některé vnitřní struktury, musí být zavolána před použitím jakékoliv další 
libusb funkce. 
Předávané argumenty: - 
Vrací: - 
int usb_find_busses(void) 
najde všechny USB sběrnice v systému. Funkce vrací počet změn oproti poslednímu volání 
funkce. 
Předávané argumenty: - 
Vrací: počet změn oproti poslednímu volání funkce 
int usb_find_devices(void) 
vyhledá všechny zařízení na každé sběrnici. Tato funkce se obvykle volá za funkcí 
usb_find_busses. Vrací počet změn oproti poslednímu volání funkce. 
Předávané argumenty: - 
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Vrací: počet změn oproti poslednímu volání funkce 
usb_dev_handle *usb_open(struct *usb_device dev) 
Touto funkcí se „otevírá“ zvolené zařízení, aby bylo možné s ním komunikovat. Funkce musí 
být zavolána před provedením jakékoliv operace se zařízením. Vrací handle, kterým je 
otevřené zařízení identifikováno. 
Předávané argumenty: struktura, do které se bude ukládat handle  
Vrací: handle zařízení   
int usb_close(usb_dev_handle *dev) 
Funkce „zavírá“ zařízení otevřené funkcí usb_open a ukončuje tak jeho komunikaci s USB 
sběrnicí. Funkci se předává handle zařízení, vrací 0 v případě úspěchu, v opačném případě 
vrací celé číslo menší než 0. 
Předávané argumenty: handle zařízení 
Vrací: 0 v případě úspěchu, jinak hodnotu <0 
int usb_reset(usb_dev_handle *dev) 
Resetuje specifikované zařízení posláním příkazu RESET po sběrnici. Vrací 0 v případě 
úspěchu, jinak číslo menší než 0. Po zavolání této funkce je ale potřeba zařízení znovu 
enumerovat, protože původní handle zařízení již nebude platný. 
Předávané argumenty: handle zařízení 
Vrací: 0 v případě úspěchu, jinak hodnotu <0 
int usb_control_msg(usb_dev_handle *dev, int requesttype, int request, int 
value, int index, char *bytes, int size, int timeout) 
Tato funkce pošle kontrolní požadavek na výchozí rouru. Vrací počet přečtených/zapsaných 
bytů nebo hodnotu <0 při chybě. 
Předávané argumenty:  dev – handle zařízení 
 requesttype – typ požadavku 
 request – požadavek 
 value – předávaná hodnota 
 index – index předávané hodnoty 
 bytes – počet přenášených bytů 
 size – velikost bufferu 
 timeout – čas pro dokončení požadavku 
Vrací: počet přijatých/odeslaných bytů, při chybě hodnotu <0 
int usb_get_descriptor(usb_dev_handle *dev, unsigned char type, unsigned 
char index, void *buf, int size) 
Funkce získává deskriptor zařízení identifikovaný typem a indexem deskriptoru ze základní 
kontrolní roury. Vrací počet bytů získaných z deskriptoru nebo hodnotu <0 při chybě. 
Předávané argumenty:  dev – handle zařízení 
 type – typ deskriptoru 
 index – index položky v deskriptoru 
 buf – cílový buffer 
 size – velikost bufferu 
Vrací: počet bytů získaných z deskriptoru nebo hodnotu <0 při chybě. 
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4. Návrh napájecího zdroje   
4.1. Mikroprocesor 
 Srdce řídící části zdroje bude tvořit jednočipový mikroprocesor firmy ATMEL. Ten 
bude zajišťovat USB komunikaci, řídit DC/DC měnič, měřit napětí na výstupu měniče a také 
obsluhovat připojení/odpojení externího napájení. Kromě toho se také bude starat o 
signalizaci stavu zařízení. Proto je zde potřeba zvolit správný typ mikroprocesoru tak, aby 
v sobě kromě dostatečného počtu I/O pinů obsahoval také A/D převodník pro měření napětí a 
jeden vstup pro hardwarové přerušení (což vyžaduje ovladač USB, který bude 
v mikroprocesoru implementován). 
 Procesory AVR jsou jednočipové mikroprocesory firmy ATMEL. Jejich základní 
parametry jsou následující [11]: 
 8-bitová Harward a RISC architektura 
 130 instrukcí (u ATtiny pouze 120), většina jednotaktových 
 Max. taktovací kmitočet 20 MHz (při napájení 5 V) 
 Výpočetní výkon 1 MIPS/1 MHz 
 Oddělená programová a datová paměť 
 Programová paměť FLASH, až 10000 zápisových cyklů 
 Paměť EEPROM, 100000 zápisových cyklů 
 32 univerzálních registrů (r0 – r31) 
 Napájení 1,8 – 5,5 V 
 Nízká spotřeba energie, šetřící režimy 
Existuje mnoho typů AVR procesorů, od nejmenších, které mají např. jen 6 I/O pinů 
(ATtiny13) až po obsáhlé mikroprocesory, které obsahují až 4 plnohodnotné komunikační 
porty (32 pinů) a další funkční jednotky, jako A/D převodník, PWM (Pulse Width 
Modulation) jednotky apod. (ATmega128). Existují i typy (např. Atmega8U2), které již mají 
zabudovaný USB řadič a zvládají i rychlost full-speed (12 Mb/s) podle specifikace USB 2.0, 
což je pro potřeby tohoto projektu zbytečné. 
Pro počáteční pokusy o sestavení spojení s USB sběrnicí byl pořízen mikroprocesor 
ATmega88PA v pouzdře DIP28. Jeho vlastnosti jsou následující [12]: 
 8 kB paměti FLASH pro program 
 512 B paměti EEPROM pro data 
 1 kB paměti SRAM 
 ISP programování přes SPI rozhraní 
 Dva 8-bitové a jeden 16-bitový časovač/čítač 
 Šest kanálů PWM 
 Šest kanálů 10-bitového A/D převodníku 
 23 programovatelných I/O linek 
 Spotřeba při kmitočtu 1MHz a napětí 1,8 V je následující: 
o Aktivní mód: 0,2 mA 
o Power-down mód: 0,1 µA 
o Šetřící mód: 0,75 µA 
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Některé parametry tohoto procesoru jsou pro tento projekt předimenzované, ale to z toho 
důvodu, že není ještě zcela jasno, co všechno z výbavy procesoru bude třeba použít. S největší 
pravděpodobností bude možno v budoucnu pořídit procesor se 4 kB FLASH paměti, protože 
samotný USB ovladač zabírá cca 2 kB paměti FLASH a zbývající 2 kB by měly pro 
implementaci ostatních funkcí stačit. 
4.2. Kmitočet procesoru 
 Pracovní kmitočet procesoru musí vycházet z modulační rychlosti sběrnice USB, která 
činí 1,5Mbaud/s. Kmitočet procesoru musí být tedy celočíselným násobkem 1,5 MHz. Pokud 
by byla pracovní frekvence procesoru 1,5 MHz, na zpracování 1 bitu z USB sběrnice by 
vycházel 1 takt procesoru, což je nedostatečné. Z toho také plyne, že je možno vyloučit 
modulační rychlost 12 Mbaud/s (pro full-speed zařízení), protože i při přetaktování procesoru 
na 24 MHz by 2 takty procesoru na zpracování USB přenosu nestačily. Nejnižší použitelná 
frekvence tedy činí 12 MHz, při které bude mít procesor na zpracování USB přenosu 8 taktů, 
což je dostatečné. Navíc se musí brát ohled na ovladače USB, které jsou použitelné pro 
frekvence 12, 15, 16 a 20 MHz [13]. Z výše uvedeného tedy plyne, že hodnoty vhodných 
frekvencí činí 12 a 15 MHz. Pro tento projekt byl zvolen kmitočet 12 MHz také z důvodu 
napájení, což bude vysvětleno v kapitole 4.3. 
4.2.1. Zdroj hodinového signálu 
Integrovaný RC oscilátor 
 Procesory AVR mají integrovaný laditelný RC oscilátor, který tvoří zdroj hodinového 
signálu, a tím pádem ke své funkčnosti nepotřebují vnější hodinový zdroj, například krystal. 
Díky tomu je možné procesory AVR provozovat s minimem vnějších součástek. Tento 
oscilátor je již z výroby kalibrován (přesnost 10%), ale jeho přesnost se dá zvýšit nastavením 
registru OSCCAL až na hodnotu 1%, když se procesor nachází ve stavu RESET [12]. Reálná 
přesnost RC oscilátoru ale i přesto není vysoká, protože je velmi závislá na teplotě okolí a 
zatížení procesoru. Frekvenci je možné nastavovat v rozsahu 7,3 – 8,1 MHz (platí pro 
ATmega88). Podle dostupných informací ale tento zdroj hodinového signálu nevyhovuje, 
přestože USB specifikace stanovuje přesnost oscilátoru pro low-speed zařízení 15000 ppm 
(1,5%) [4]. Přesnost RC oscilátoru totiž velmi kolísá (v závislosti na teplotě a zatížení 
mikroprocesoru. 
Krystalový oscilátor 
 Krystalový oscilátor se skládá z krystalu a dvou kondenzátorů C1 a C2 (12 – 22 pF), 
jak je vidět na Obr. 21. Je to v podstatě zpětnovazební filtr se jmenovitou rezonanční 
frekvencí. Krystal poskytuje přesnost 30 ppm a tím pádem vyhovuje pro časování procesoru 
lépe, než RC oscilátor. Krystaly se vyrábí v široké škále frekvencí. Pro tento projekt byl 
zvolen pracovní kmitočet procesoru 12 MHz, proto bude v zapojení použit krystalový 
oscilátor s rezonančním kmitočtem 12 MHz.  
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Obr. 21 - Zapojení krystalového oscilátoru s mikroprocesorem 
Generátor 
 Generátor je aktivní součástka, která obsahuje řízený oscilátor a zesilovač a na výstupu 
generuje TTL signál o zvoleném kmitočtu. Hodnoty těchto kmitočtů jsou podobné jako u 
krystalů a dosahují přesnost 100 ppm. Vyrábějí se i programovatelné generátory, u kterých je 
možné v určité míře nastavit časový průběh signálu na výstupu a změnit jmenovitou 
frekvenci. Generátory jsou ale podstatně dražší než např. mikroprocesor, a proto nejsou 
v praxi běžně používány. Další nevýhodou je i jejich nevhodnost pro použití v miniaturních 
zařízeních kvůli jejich rozměrům.  
4.3. Konverze napětí datových vodičů 
 Celé zařízení bude napájeno z USB sběrnice, tzn. napájecí napětí zařízení je 5 V. Toto 
napětí však není vhodné pro komunikaci přes USB sběrnici. 
Problém ještě nenastává na straně hostitele. Ten používá jako logickou nulu 0 V a jako 
logickou jedničku 3,3 V, což už je napětí, které je u TTL logiky spolehlivě rozpoznatelné jako 
vysoká logická úroveň. Problém tedy nastává v opačném směru komunikace. Hostitel totiž 
očekává, že nízká logická úroveň bude v rozmezí 0 – 0,8 V, a vysoká logická úroveň 
v rozmezí 2 – 3,6 V [4]. U některých hostitelů je možné pro logickou jedničku použít i 5 V, 
ale v žádném případě to není spolehlivé řešení. Pro nápravu máme dvě možnosti: snížit 
napájení celého procesoru, čímž se upraví i logické úrovně pro datové vodiče, nebo provést 
konverzi napětí přímo na datových vodičích. 
4.3.1. Snížení napájecího napětí procesoru 
V tomto případě existují 2 možnosti, jak snížit napájecí napětí procesoru AVR: 
 Použití stabilizátoru 
Můžeme použít regulátor snižující napětí 5 V na 3,3 V. Tím zajistíme správné úrovně 
na datových vodičích, ale také se situace trochu zkomplikuje. Regulátory na toto 
napětí nejsou běžně dostupné a odebírají další proud, což zvýší spotřebu celého 
zařízení a také stoupne spotřeba v klidovém režimu, což může způsobit nefunkčnost 
režimu spánku na USB sběrnici (při překročení 500 µA).  
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Obr. 22 - Napájení AVR pomocí stabilizátoru 3,3 V 
Jedním z řešení tohoto problému může být pořízení speciálního regulátoru, který má 
klidový proud velmi malý, nebo použití usměrňovacích diod, jak je uvedeno dále. 
 
 Použití usměrňovacích diod 
Dalším způsobem jak snížit napájecí napětí procesoru je sériové zapojení 2 
usměrňovacích diod (např. 1N5060) mezi napájecí kontakt USB sběrnice a napájecí 
pin procesoru VCC. Tím docílíme snížení napětí asi o 1,4 V (na každé diodě úbytek cca 
0,7 V). Napájecí napětí procesoru tak klesne na cca 3,6 V. Tímto způsobem jsme 
vyřešili předchozí problém s vysokým klidovým proudem. Na druhé straně ale může 
toto řešení způsobovat problémy při použití A/D převodníku v procesoru. 
 
 
Obr. 23 - Diody D1 a D2 snižují napájecí napětí na úroveň cca 3,6V 
V obou případech má ale snížení napájecího napětí procesoru vliv také na maximální 
pracovní frekvenci procesoru. Jak je vidět z následující charakteristiky, při napájecím 
napětí 3,6 V (3,3 V) je maximální stabilní taktovací kmitočet AVR 12 MHz [4]. 
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Obr. 24 – Závislost maximálního taktovacího kmitočtu procesoru na napájecím napětí 
4.3.2. Konverze úrovní na datových vodičích  
Místo snížení napájecího napětí celého procesoru můžeme snížit logické úrovně až přímo na 
datových vodičích D+ a D- pomocí Zenerových diod (např. 1N4148). Je však potřeba použít 
diody pro nízký ztrátový výkon, protože mají malou parazitní kapacitu a neovlivňují tak 
komunikaci. Toto řešení je levné a AVR může pracovat při vysokých frekvencích (při 
napájení 5 V). Na druhou stranu mají Zenerovy diody velký rozptyl charakteristik, zvlášť pro 
malé proudy, což může vést k různým chybám. Navíc při vysoké logické úrovni protéká přes 
diody velký proud, což zvyšuje spotřebu. 
 
Obr. 25 - Úprava logických úrovní na datových vodičích pomocí Zenerových diod 
4.4. Programování mikroprocesoru 
Programátor 
Programování procesoru AVR probíhalo pomocí programátoru AVR Dragon, který je přímo 
od firmy ATMEL a jehož velkou výhodou je (z důvodu nedostupnosti klasického sériového 
nebo paralelního portu na dnešních počítačích/noteboocích) přítomnost USB rozhraní. 
Umožňuje programovat většinu mikroprocesorů typu ATtiny a ATmega, jejich kompletní 
výčet je k nalezení na stránkách výrobce programátoru (http://www.atmel.com). Podporuje 
programování přes ISP (In System Programing) rozhraní, HVSP (High Voltage Serial 
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Programming), paralelní programování (Parallel Programing) a JTAG (JTAG Programming). 
Umožňuje také používat tzv. „debug mode“ pomocí funkce debugWire, kdy je procesor řízen 
pomocí jediného vodiče RESET a je možné tak krokovat aplikaci, která je v procesoru 
uložena. Tato funkce je ale dostupná pouze při použití ISP rozhraní [14]. 
Pro programování procesoru a následné „debugování“ aplikace bylo zvoleno ISP rozhraní, 
které se k procesoru připojuje pomocí 6pinového konektoru. Rozvržení konektoru a umístění 






Obr. 26 – a) rozvržení ISP konektoru, b) umístění ISP pinů na procesoru ATmega88  
Vývojové prostředí a jazyk 
Aplikace pro zařízení bude vyvíjena ve vývojovém prostředí AVR Studio 4, které pochází 
přímo od firmy Atmel. Poskytuje podporu pro všechny procesory řady AVR, pro 
programátory na bázi STK500 nebo JTAG ICE a umožňuje také používat debugovací 
rozhraní JTAG nebo debugWire. Obsahuje v sobě také softwarový simulátor, díky němuž je 
možno krokovat program a sledovat jeho funkci bez připojení skutečného procesoru. 
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Obr. 27 - Vývojové prostředí AVR Studio 4 
Vývoj bude probíhat v jazyce C. Mezi důvody, proč nebyl vybrán jazyk Assembler, patří 
jednoduchá čitelnost a upravitelnost kódu psaného v jazyce C, navíc už jazyk C obsahuje silné 
optimalizace, čímž klesá velikost výsledného kódu a oproti Assembleru je ve většině případů 
rozdíl zanedbatelný (pokud bychom ovšem měli k dispozici opravdu málo paměti, např 1KB, 
použití Assembleru by bylo zřejmě nezbytné). Jazyk Assembler je přece jen v malé míře 
použitý, a to konkrétně u nízkoúrovňových operací ovladače USB sběrnice, o kterém bude řeč 
později.  
Jako kompilátor jazyka C byl vybrán AVR GCC z balíku WinAVR. Je orientovaný pro 
příkazový řádek, ale jeho použití ulehčuje možnost propojení s AVR Studiem a tím pádem je 
kompilace možná přímo z tohoto prostředí [15]. 
Aplikace pro PC bude vyvíjena pomocí jazyka C++ v prostředí Borland C++ Builder. Tento 
vývojový nástroj byl vybrán zejména z důvodu validního kompilátoru podle standardu C99 
(kompilátor od Microsoftu kompatibilní není). Tato validita je požadována knihovnou Libusb-
win32, která se stará o USB komunikaci na straně PC. 
4.5. USB komunikace 
Ovládání napájecího zdroje probíhá pomocí počítačového programu, který komunikuje 
s mikroprocesorem na straně zdroje pomocí sběrnice USB. Z architektury sběrnice USB 
plyne, že veškerou komunikaci iniciuje zařízení master, kterým je PC. Všechny požadavky 
tedy vycházejí z počítače. Pokud např. chceme zjistit, jaké je aktuální výstupní napětí zdroje, 
program musí odeslat požadavek mikroprocesoru na zjištění výstupního napětí. 
Mikroprocesor provede požadovanou operaci (změření výstupního napětí pomocí A/D 
převodníku) a v odpovědi na tento požadavek odešle požadované data. Datový vodič D+ USB 
sběrnice je připojen na vnější přerušení mikroprocesoru INT0. Vždy, když se na sběrnici 
objeví data v podobě požadavku ze strany PC, mikroprocesor spustí rutinu s názvem 
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usbFunctionSetup(), která se stará o zpracování přijatých požadavků a odesílání dat 
hostitelovi. Stěžejní části této procedury je rozhodovací konstrukce case. Ta na základě 
obsahu proměnné bRequest, kde se nachází aktuálně přijatý požadavek od hostitele, 
rozhoduje, jakou činnost má mikroprocesor AVR vykonat. Požadavek odeslaný ze strany PC 
má podobu číselného kódu. Po provedení požadovaného příkazu se odesílá odpověď v podobě 
předem určeného počtu bytů. V odpovědi se může skrývat hodnota, kterou jsme chtěli zjistit, 
nebo pouze potvrzení o provedení operace. 
 
Obr. 28 - USB komunikace mezi PC a AVR 
4.6. Návrh měniče 
 Vzhledem k požadavku, že napěťový zdroj musí být schopen generovat na výstupu 
napětí 0 až 12 V při vstupním napětí 5 V, bylo nutné použít jak topologii snižující napětí, tak i 
topologii zvyšující napětí. Mezi důležité prvky při návrhu DC/DC měniče je jeho pracovní 
frekvence. Pokud je tento kmitočet nízký (v řádu jednotek kHz), nevýhodou je nutnost použití 
filtračních součástek (indukčnost a kapacita) o velkých rozměrech, aby byly schopny 
dostatečně dobře vyfiltrovat obdélníkový signál na výstupu tranzistoru a vytvořit z něj signál 
stejnosměrný. Při vysokých frekvencích (v řádu stovek kHz) nastává problém s vysokými 
výkonovými ztrátami na spínacím tranzistoru, na druhou stranu je možné použít filtrační 
součástky menších rozměrů. Při vzetí v úvahu obou těchto vlastností je vhodné zvolit 
pracovní kmitočet měniče někde v rozmezí 10 až 100 kHz. Protože je kmitočet PWM signálu 
odvozován od pracovního kmitočtu mikroprocesoru, který je taktován kmitočtem 12 MHz, 
nacházela se v tomto rozmezí jediná frekvence, a to 46,875 kHz. Dalším požadavkem 
v zadání diplomové práce je možnost posílit zdroj o externí napájení nebo o napájení z dalšího 
USB portu. Za předpokladu, že jeden USB port dodá maximálně 500 mA, bude měnič 
dimenzován na vstupní proud 1 A. 
4.6.1. Volba topologie DC/DC měniče 
 V úvahu přicházely dříve popsané topologie DC/DC měniče, tzn. buck, boost, nebo 
buck/boost měnič. V případě použití dvou samostatně fungujících měničů (buck pro snížení a 
boost pro zvýšení napětí) by vznikl problém v podobě přepínání mezi těmito měniči, pokud 
by se požadované výstupní napětí nalézalo v blízkém okolí napájecího napětí 5 V. V tomto 
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případě by totiž nebylo jasné, který měnič má být připojen na výstup zdroje a tvořily by se tak 
problémy s oscilací výstupního napětí a nepřesnosti nastavení napětí v této oblasti. 
Další možností je buck/boost měnič, který jedním řídícím signálem napětí jak snižuje, tak i 
zvyšuje. Tento měnič je ale řízen jedním tranzistorem a to snižuje přesnost řízení výstupního 
napětí. Vzhledem k tomu, že použitý PWM modul, který generuje signál pro řízení 
tranzistorů, je 8-mi bitový, změnu napětí lze provést pomocí 256 kroků. To znamená, že 
změna střídy o jeden krok by vyvolala změnu výstupního napětí o cca 50 mV, což znamená 
poměrně velký krok. 
Buck/boost měnič řízený dvěma tranzistory je prezentován v literatuře [16]. Je zde dokázáno, 
že takový DC/DC měnič převádí energii s menším namáháním spínacích diod a menšími 
požadavky na velikost indukčností oproti klasickému buck/boost měniči s jedním spínacím 
tranzistorem. Tyto vlastnosti zvyšují účinnost měniče, která je pak srovnatelná s klasickými 
buck nebo boost měniči. 
 
Obr. 29 - Buck/boost měnič se dvěma spínacími tranzistory 
Zmiňovaný DC/DC měnič je vyobrazen výše. Je to v podstatě sériově spojený snižující a 
zvyšující měnič, přičemž cívka L1 je společná pro obě topologie. Regulaci napětí od 0 V po 
napájecí napětí provádí tranzistor Q1, přičemž tranzistor Q2 je uzavřen. Z toho plyne, že na 
výstupu měniče bude nulové napětí, pokud bude Q1 uzavřen (střída PWM signálu 0%) a 
napětí blízké napájecímu v případě, že Q1 bude zcela otevřen (střída 100%). Výstupní napětí 
je sníženo o úbytky napětí na součástkách připojených sériově k výstupním svorkám, 
konkrétně tedy Q1, L1 a D2. 
Výstupní napětí vyšší než vstupní je řízeno tranzistorem Q2 za předpokladu, že tranzistor Q1 
je trvale otevřen. Signál PWM přiváděný do tranzistoru Q2 tedy reguluje výstupní napětí 
v rozmezí cca 5 V (zmenšeno o úbytky napětí na součástkách Q1, L1 a D2) až 12 V. 
Maximální výstupní napětí je ovlivněno velikostí připojené zátěže. Bez připojené zátěže 
dosahuje výstupní napětí měniče hodnoty cca 35 V, proto je výstupní napětí omezeno na 12 V 
softwarem mikroprocesoru. 
4.6.2. Volba součástek 
Diody 
Součástky DC/DC měniče byly vybírány podle obecných rad uvedených v literatuře [6] a [7]. 
Důležitými vlastnostmi při návrhu DC/DC měniče, nebo obecně spínaného zdroje, jsou co 
nejnižší sériové odpory součástek a velká rychlost spínání spínacích součástek. Diody D1 a D2 
byly voleny s požadavkem na velkou rychlost spínání a malý úbytek napětí. Dobře těmto 
kritériím vyhovují Schottkyho diody, konkrétně typ 1N5822. Jejich úbytek napětí činí při 
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proudu 1 A asi 0,38 V a jsou konstruovány pro proud 3 A. Výkonová ztráta při proudu 1 A 
činí [7]  
 WIIP RMSAVSD 39,0106,0133,006,033,0
2  ,   (4.1) 
kde IAV je střední hodnota proudu (v tomto případě uvažována střída 100%) a efektivní 
hodnota proudu IRMS je pro obdélníkový signál se střídou 100% shodná s amplitudou. 
Tranzistory 
Při volbě spínacích tranzistorů představoval důležité kritérium nízký odpor tranzistoru 
v sepnutém stavu (RDS(ON) - odpor mezi drain a source). Nejnižších hodnot dosahují 
tranzistory, které jsou určeny pro velké proudy (v řádu desítek ampér). Pro snižující část 
měniče byl vybrán tranzistor MOSFET s indukovaným kanálem P, konkrétně typ IRF4905 
v pouzdru TO220AB. Tranzistor od firmy International Rectifier se vyznačuje malým 
odporem v sepnutém stavu RDS(ON) o velikosti 0,02 Ω, maximálním napětím na tranzistoru 
VDSS = 55 V a je dimenzován na proud ID = 74 A. Celková výkonová ztráta tranzistoru se 
skládá ze ztrát vedením a ze ztrát přepínáním. Za předpokladu, že maximální proud 
tranzistorem bude 1 A, ztráty vedením se spočítají následovně [6]: 
   WRIIRIP ONDSMAXMAXONDSMAXVQ 02,002,012)(2)(1  ,   (4.2) 
kde ID je maximální proud tranzistorem a RDS(ON) je odpor tranzistoru v sepnutém stavu. 
Ztráty přepínáním lze vypočítat dle následujícího vztahu: 
 








 ,  (4.3) 
kde f je frekvence PWM signálu, U1 vstupní napětí, s střída PWM signálu, tON doba potřebná 
k úplnému otevření tranzistoru a tOFF doba potřebná k úplnému zavření tranzistoru. Celkové 
ztráty na spínacím tranzistoru se tedy rovnají 0,033 W. Protože jsou ztráty minimální, není 
potřeba osazovat tranzistor chladičem. 
Pro zvyšující část měniče byl vybrán tranzistor MOSFET s indukovaným kanálem N, 
konkrétně typ IRLZ44 od firmy International Rectifier. Tranzistor je opět v pouzdru 
TO220AB a má podobné vlastnosti jako předchozí typ. Odpor RDS(ON) = 0,022 Ω, maximální 
napětí na tranzistoru UDSS = 55 V a maximální proud ID = 47 A. Při použití předchozích 
vztahů (4.2) a (4.3) pro určení výkonových ztrát na tranzistoru dostaneme následující 
výkonové ztráty: 
    WRIIRIP ONDSMAXMAXONDSMAXVQ 022,0022,012)(2)(2  , (4.4) 
 








.   (4.5) 
Celková ztráta na tranzistoru Q2 činí 0,028W. Tato ztráta je počítána pro vstupní napětí 5 V. 
Cívka 
Pro správnou činnost je velmi důležitá cívka. Stará se o akumulaci energie a také o napájení 
spotřebiče v době, kdy je vstup vlivem rozepnutí spínacího tranzistoru odpojen od zátěže. 
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Dále má také filtrační funkci. Čím vyšší proud cívkou protéká, tím má vyšší schopnost 
filtrovat výstupní proud. Cívka se dimenzuje podle maximálního zvlnění výstupního proudu. 
Zvlnění vstupního proudu je zvoleno ΔILMAX = 50 mA. Velikost cívky se spočítá podle 
následujícího vztahu (střída se volí 50%, protože zvlnění proudu je při této hodnotě 
maximální) [22]: 
 














 ,    (4.6) 
kde U1 je vstupní napětí zdroje, s je střída PWM signálu, ΔILMAX zvlnění výstupního proudu a 
f pracovní kmitočet měniče. Ze sortimentu firmy GES byla vybrána cívka s jádrem o 
indukčnosti 1 mH proudově dimenzovaná na 1,9 A se sériovým odporem 100 mΩ.  
Předchozí výpočet se týkal snižujícího měniče. Protože je ale cívka společná pro snižující i 
zvyšující měnič, musíme spočítat indukčnost i pro zvyšující měnič. V tomto případě nastává 
nejvyšší zvlnění při střídě blížící se 1 [22]. Ponecháme-li zvlnění výstupního proudu 
ΔILMAX = 50 mA a dosadíme-li do následujícího vzorce, dostaneme velikost cívky pro 













 .    (4.7) 
Cívka pro zvyšující měnič vyšla 4 krát větší, než pro snižující. Vzhledem k tomu, že cívka o 
indukčnosti cca 2 mH má již poměrně velké rozměry, zvolíme kompromis a vybereme cívku 
o indukčnosti 1 mH. Následně podle upraveného vzorce ze vztahu (4.7) spočítáme, jak tato 
změna ovlivní zvlnění výstupního proudu zvyšujícího měniče. Zvlnění snižujícího měniče 













.     (4.8) 
Při pozdějších testech se navíc ukázalo, že napětí 12 V při proudu 200 mA lze dosáhnout již 
při střídě 70%. Pokud tuto skutečnost dosadíme do předchozího vzorce, získáme skutečné 













.     (4.9) 
Zvlnění výstupního proudu tedy vychází 74,7 mA, což je přijatelná hodnota. 
Filtrační kondenzátor 
Napětí na výstupu měniče je potřeba správně vyfiltrovat, aby se zde neprojevovalo zvlnění 
plynoucí z přepínání tranzistorů a akumulace energie v cívce. Pro tento účel je vhodné použít 
kondenzátor s nízkou hodnotou ESR (Equivalent Serial Resistance), což je parazitní odpor, 
který snižuje filtrační schopnosti kondenzátoru. Jeho hodnota s kmitočtem roste [6][7]. Pokud 
budeme požadovat maximální zvlnění napětí 1 mV, minimální velikost filtračního 
kondenzátoru spočítáme následovně [22]: 































  , (4.10) 
kde ΔILMAX je zvlnění vstupního proudu, T je perioda PWM signálu a ΔU2MAX maximální 
zvlnění napětí, které požadujeme. Hodnota minimální filtrační kapacity ideálního 
kondenzátoru činí 133 μF. Nyní je potřeba vybrat z reálných kondenzátorů typ, který bude mít 











XCMIN  .   (4.11) 
Následně zjistíme ESR vybraného reálného kondenzátoru a spočítáme reaktanci tohoto 













ESRX C    (4.12) 
Reaktance reálného kondenzátoru je vyšší, než reaktance ideálního, což je nežádoucí. Tento 
problém se dá vyřešit spojením několika stejných kondenzátorů paralelně, čímž odpor ESR 
klesne. Pokud dáme tyto dvě reaktance do poměru, vyjde nám počet kondenzátorů potřebných 










n       (4.13) 
Vyšlo nám, že pro dostačující snížení reaktance potřebujeme použít 3 kondenzátory spojené 
paralelně. 
4.7. Řízení DC/DC měniče 
 DC/DC měnič je řízen PWM signálem, který je generován mikroprocesorem 
ATmega88. Tento mikroprocesor obsahuje čtyři 8-mi bitové a dva 10-ti bitové PWM kanály. 
Vzhledem k tomu, že měnič obsahuje dva spínací tranzistory MOSFET (jeden pro snižující 
měnič a jeden pro zvyšující měnič), jsou použity dva 8-mi bitové PWM kanály. Protože je 
PWM signál generován 8-mi bitovým čítačem Timer/Counter0 (TC0), parametry PWM 
signálu se nastavují pomocí registrů tohoto čítače.  
Pomocí registrů TCCR0A a TCCR0B se nastavuje mód, ve kterém čítač TC0 pracuje 
(normální čítač nebo různé druhy PWM módu), vlastnosti zvoleného PWM módu a dělička 
kmitočtu, která upravuje pracovní frekvenci čítače. Pomocí bitů WGM00 a WGM01 (bit 0 a 1 
registru TCCR0A) a bitu WGM02 (bit 3 registru TCCR0B) se nastavuje PWM mód čítače. 
Bity COM0A0 a COM0A1 nastavují podmínku, kdy má být nulován první kanál čítače TC0, 
pomocí bitů COM0B0 a COM0B1 se nastavuje stejná podmínka pro druhý kanál. Všechny 
bity jsou umístěny v registru TCCR0A. V registru TCCR0B se nacházejí bity CS00 až CS02, 
jimiž se nastavuje dělička pracovního kmitočtu čítače TC0. Jak již bylo zmíněno, zvolený 
kmitočet PWM signálu má hodnotu 46875 Hz. K tomuto kmitočtu se dostaneme právě 
nastavením děličky kmitočtu, hodnotu dělícího poměru získáme z následujícího vzorce [12]: 











PWMA ,        (4.14) 
Kde fPWMA je frekvence prvního PWM kanálu, fclk_I/O je frekvence mikroprocesoru a N je 
















N  .      (4.15) 
Po nastavení tohoto dělícího poměru bude mít PWM signál kmitočet 46875 Hz. 
Regulace výstupního výkonu DC/DC měniče bude probíhat změnou střídy PWM signálu. 
V mikroprocesoru se střída nastavuje změnou hodnoty registru OCR0A (resp. OCR0B). 
Pokud je hodnota v tomto registru menší než aktuální hodnota čítače, nachází se na výstupu 
PWM kanálu logická úroveň 1. Pokud je tato hodnota vyšší, na výstupu PWM kanálu se 
objeví logická úroveň 0 do té doby, dokud nepřeteče čítač, čímž se vynuluje, a celý cyklus 
začíná od znova. Čím nižší tedy tato hodnota bude, tím kratší dobu bude na výstupu log. 
úroveň 1 a naopak. 
4.7.1. Řízení MOSFET tranzistorů 
 Pokud by byly tranzistory MOSFET řízeny přímo z mikroprocesoru, náboj v řídící 
elektrodě, který je nutný pro úplné otevření MOSFET tranzistoru, by nebyl dostatečný. 
K tomuto účelu se používají tzv. budiče, nebo-li drivery. Použití speciálních řídících obvodů 
by zbytečně prodražilo konstrukci zdroje, jejich funkci navíc zastanou se stejným výsledkem i 
jiné metody řízení. Jednou z nich je použití tvarovacího obvodu v podobě invertoru 4049, 
který je v obchodech běžně k dostání. Tento IO o 16-ti vývodech je tvořen šesti invertujícími 
hradly NOT. Pokud přivedeme PWM signál na vstup tohoto hradla, obrátí se tím jeho fáze, 
což je žádoucí v případě řízení MOSFETu s vodivým kanálem P. Pro výkonové posílení je 
možné invertory spojovat paralelně. Tohoto principu v podobě tří paralelně spojených hradel 
NOT je využito k buzení tranzistoru Q1, který ovládá snižující měnič. 
 
Obr. 30 - Tvarovač signálu pomocí paralelně zapojených invertorů 
Další možností řízení MOSFET tranzistorů je použití klasického bipolárního tranzistoru, který 
pracuje ve spínacím režimu. Tato možnost je použita u řízení zvyšujícího měniče, tedy 
tranzistoru Q2. Ten je buzen PNP tranzistorem BC557A. Emitor je připojen přes omezující 
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odpor 680 Ω na napětí 5V, kolektor je připojen na nulový potenciál, a k bázi je přes ochranný 
odpor 10 Ω připojen výstup 2. kanálu PWM generátoru. 
4.8. Měření výstupního napětí  
Měření výstupního napětí DC/DC měniče je realizováno 10-ti bitovým A/D převodníkem, 
který je integrován v mikroprocesoru. Za zdroj referenčního napětí A/D převodníku lze vybrat 
referenční zdroj integrovaný přímo v mikroprocesoru, který má napětí 1,1 V. Toto napětí je 
ale poměrně nízké, důsledkem čehož by byla nízká přesnost měřeného napětí, navíc je tento 
zdroj poměrně hodně závislý na teplotě. Proto byl jako referenční zdroj zvolen stabilizátor 
LE33CZ, který poskytuje výstupní napětí 3,3 V, a je teplotně stálejší. Maximální měřitelné 
napětí je tím pádem rovno napětí referenčního zdroje (3,3 V). Protože ale potřebujeme měřit 
napětí až do 12 V, je potřeba upravit úroveň měřeného napětí pomocí napěťového děliče. Při 
výstupním napětí 12 V je tedy potřeba snížit vstupní napětí do A/D převodníku na úroveň 
3,2 V. Při podělení těchto dvou napětí vznikne dělící poměr 3,75. Zvolíme-li si odpor R1 = 
100 kΩ, hodnotu odporu R2 spočítáme z následujícího vztahu: 





2 .   (4.16) 
Nejbližší hodnota reálného odporu činí 274 kΩ. 
4.9. Měření proudu 
 Napěťový zdroj by měl být schopen, alespoň orientačně, měřit proud tekoucí přes 
zátěž. K tomuto účelu lze použít několik různých technik. V každém případě se bude proud 
vypočítávat z úbytku napětí na měřícím odporu. Tento odpor musí mít malou hodnotu, aby co 
nejméně ovlivňoval výstupní napětí, na druhou stranu nesmí mít odpor rezistanci příliš malou, 
aby úbytek napětí na něm byl měřitelný. Z této úvahy vychází, že vhodné hodnoty měřícího 
odporu se nacházejí někde v rozmezí 0,1 až 0,4 Ω. Zvolen byl odpor o hodnotě 0,15 Ω. 
Vlastní měření úbytku napětí na měřícím odporu lze realizovat přímo A/D převodníkem 
mikroprocesoru. Na jeden vstup A/D převodníku by se zapojil potenciál na vstupu měřícího 
odporu, na druhý vstup A/D převodníku potenciál na výstupu měřícího odporu. Rozdíl napětí 
by se pak určil pomocí rozdílu těchto dvou hodnot. V našem případě, kdy bude úbytek napětí 
na měřícím odporu poměrně malý (při použití rezistoru 0,4 Ω a při proudu 1 A bude úbytek 
napětí pouze 0,4 V), to ale není vhodný způsob. Hodnotu úbytku napětí bude tedy nutné 
zesílit, a to pomocí operačního zesilovače v diferenčním zapojení [21]. Tento způsob zapojení 
OZ má tu výhodu, že se kompenzuje rušení v měřeném signálu a naměřená hodnota tak není 
znehodnocena šumem a je přesnější.  
Na následujícím schématu je uvedeno diferenční zapojení se dvěma OZ, které bude sloužit 
k měření proudu. Diferenční zapojení se dvěma OZ bylo použito z toho důvodu, že bude 
potřeba měřit napětí vyšší (12 V), než je napájecí napětí OZ (5 V). Na neinvertující vstupy 
obou OZ je tedy připojen napěťový dělič, který má za úkol snížit maximální měřené napětí 
12 V na úroveň, kterou je schopen zpracovat OZ.  
Budeme-li počítat s tím, že při hodnotě výstupního napětí 12 V chceme mít na výstupu OZ 
cca 3,2 V, vypočteme dělící poměr dle vztahu (4.17):  












p ,      (4.17) 
Kde UOUTMAX je maximální výstupní napětí a UOZ_OUTMAX je maximální výstupní napětí OZ. 
Dosadíme-li tento dělící poměr do vztahu pro výpočet napěťového děliče (4.18) a zvolíme-li 
si hodnotu odporu R1 = 100 kΩ, dostaneme hodnotu odporu R2: 
      kkRpR
R
R
p NDND 275100175,311 12
1
2 .  (4.18) 
Hodnota odporu R2 vyšla 275 kΩ, nejbližší reálná hodnota je 274 kΩ. 
 Rezistorová síť OZ určuje zesílení diferenčního zapojení OZ. Při zvoleném měřícím 
odporu 0,15 Ω bude nejvyšší úbytek napětí (při proudu 1 A) rovný 0,15 V. Tuto hodnotu je 
potřeba zesílit na maximální úroveň, kterou je A/D převodník schopný zpracovat. Ta činí, při 
napájecím napětí procesoru cca 3,5 V, asi 3,4 V. Jednoduchým podělením požadovaného 
výstupního napětí z OZ (3,4 V) a maximálního úbytku napětí na měřícím odporu (0,15 V) 
dostaneme požadované zesílení OZ, které v našem případě činí 22. Ze vztahu (4.19) [21], 
který představuje výpočet výstupního napětí diferenčního zapojení OZ, si vyjádříme 
















  .    (4.19) 
Zvolíme-li si odpor R1 o hodnotě 10 kΩ a dosadíme-li do vztahu (4.19) požadované zesílení, 








21 .  (4.20) 
 
Obr. 31 - Diferenční zapojení dvou OZ 
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4.10. Popis aplikace pro PC 
 Napěťový zdroj je ovládán pomocí počítačové aplikace. Slouží pro nastavení 
výstupního napětí a generování změn výstupního napětí během zadaného časového úseku o 
předem definované hodnoty. Po spuštění programu je spuštěn časovač Timer1, který se 
v pravidelném intervalu 100 ms stará o zjišťování aktuálních hodnot výstupního napětí a 
proudu zátěží pomocí funkce usbSend2() (jako argument funkce se předává kanál A/D 
převodníku, ze kterého chceme získat data), přijaté data poté přepočítává z binárního na 
dekadický formát (funkce binToDec()) a nakonec převedené hodnoty napětí a proudu 
zaokrouhlí na 3 desetinná místa a zobrazí v programu. Vývojový diagram hlavní smyčky 
(časovače Timer1) je v příloze A.1. 
Pokud chceme změnit velikost výstupního napětí, zadaná hodnota napětí je převedena 
z dekadického formátu na binární (funkce decToBin()) a poté je tato hodnota odeslána funkcí 
usbSend2() do mikroprocesoru. V případě úspěšného přijetí mikroprocesorem je jím 
odeslána odpověď v podobě stejné hodnoty, která byla mikroprocesorem přijata. 
V programu je také možno definovat lineární časové průběhy. Nastaví se počáteční a koncové 
napětí (z jaké hodnoty na jakou se bude průběh měnit) a časový úsek, během kterého se tato 
změna uskuteční. Tento průběh lze jednou nebo donekonečna opakovat. Po zadání 
počátečního a koncového napětí se spočítá jejich rozdíl (difVoltage) a určí se, zda bude 
změna napětí rostoucí nebo klesající. Dále se převede zadaný časový úsek na sekundy 
(timerSeconds), spočítá se počet průchodů čítače potřebných ke změně napětí na 
požadovanou hodnotu (numCallingTimer) a krok (digVoltageStep), který se bude k 
předchozí hodnotě napětí přičítat nebo odčítat. Poté je spuštěn časovač VoltageTimer, který 
se stará o pravidelné odesílání hodnot napětí mikroprocesoru, dokud se nedostaneme na 
požadovanou napěťovou úroveň. Nejdříve se testuje, který mód časového průběhu byl zvolen. 
V případě zvolení pouhé změny z počátečního napětí na koncové je při každém průběhu 
časovače přičten (v případě rostoucího napětí) nebo odečten (v případě klesajícího napětí) 
napěťový krok k předchozí úrovni napětí. U druhého módu (změna napětí a návrat na původní 
hodnotu) se testuje, jestli se napětí bude měnit směrem ke koncové hodnotě, nebo se budeme 
vracet na výchozí hodnotu napětí. V prvním případě se po vypršení časovače zamění 
počáteční hodnota s koncovou a obnoví se doba nastavené činnosti časovače, čímž se napětí 
začne měnit směrem k výchozí hodnotě. V druhém případě se časovač VoltageTimer ukončí. 
U posledního módu, kdy se předchozí mód opakuje stále dokola, dokud jej uživatel nevypne, 
se při každém vypršení časovače obrací směr, kterým se napětí bude měnit. Nakonec se 
upravená hodnota napětí v binárním formátu odešle do mikroprocesoru funkce usbSend2() a 
ten se postará o jeho nastavení. 
O výpočet napětí, které se má nacházet na výstupních svorkách zdroje, se tedy stará PC 
program a tyto hodnoty odesílá mikroprocesoru. Ten se pak stará o zajištění tohoto napětí na 
výstupu. Vývojový diagram uvedených časových průběhů je uveden v příloze A.2 a A.3. 
4.10.1. Přehled funkcí 
Zde jsou popsány funkce použité v počítačovém programu. U každé funkce jsou uvedeny i 
argumenty, které se jí předávají, a které vrací. 
void _main(void) 
Funkce je zavolána hned po spuštění programu. Nastavuje některé proměnné a spouští 
časovač Timer1. 
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Předávané argumenty: -  
Vrací: -  
void setVoltage(void) 
Převádí zadané napětí z dekadického na binární pomocí funkce decToBin() a tuto hodnotu 
odesílá do mikroprocesoru funkcí usbSend2(). 
Předávané argumenty: -  
Vrací: - 
void setVoltageTimer(void) 
Funkce zpracovává zadané počáteční a koncové napětí pro generování lineárního časového 
průběhu, zpracová čas, po který má generování probíhat, počítá napěťový krok a spouští 
časovač VoltageTimer, jemuž jsou vypočtené hodnoty předány pomocí globálních 
proměnných.  
Předávané argumenty: -  
Vrací: - 
void usbConnect(void) 
Slouží k připojení napěťového zdroje k PC. 
Předávané argumenty: -  
Vrací: - 
unsigned char usbSend1(AnsiString command, int value) 
Odesílá požadavek command na sběrnici USB spolu s hodnotou value. Očekává odpověď 
v podobě 1 bytu, který vrací na výstupu z funkce. 
Předávané argumenty:  command – příkaz, který má AVR provést (viz kapitola 4.10.2) 
  value – hodnota posílaná do mikroprocesoru typu integer  
Vrací: hodnota typu unsigned char - odpověď od mikroprocesoru 
int usbSend2(int command, int value) 
Odesílá požadavek command na sběrnici USB spolu s hodnotou value. Očekává odpověď 
v podobě 2 bytů, které vrací na výstupu z funkce. 
Předávané argumenty:  command – příkaz, který má AVR provést (viz kapitola 4.10.2) 
  value – hodnota posílaná do mikroprocesoru typu integer  
Vrací: hodnota typu integer - odpověď od mikroprocesoru 
inline double fround(double n, unsigned d) 
Provádí zaokrouhlení desetinného čísla n na d desetinných míst. Výsledek vrací jako double. 
Předávané argumenty:  n – desetinné číslo k zaokrouhlení 
  d – počet desetinných míst, na které má být číslo n zaokrouhleno 
Vrací: zaokrouhlené desetinné číslo typu double 
int decToBin(double dec) 
Převod čísla v dekadickém tvaru na binární tvar. Používá se pro převod např. napětí do 
binární formy, která je pak odeslána a zpracovávána mikroprocesorem. Vlastnosti převodu 
jsou dány velikostí referenčního napětí A/D převodníku a přesností A/D převodníku (10bit). 
Předávané argumenty: dekadické číslo určené pro převod 
Vrací: číslo v binárním formátu 
double binToDec(int bin) 
 - 52 - 
 
Převod čísla v binárním tvaru na dekadický tvar. Používá se pro převod např. přijatého napětí 
z mikroprocesoru do dekadické formy, která je pak zobrazena v programu. Vlastnosti převodu 
jsou dány velikostí referenčního napětí A/D převodníku a přesností A/D převodníku (10bit). 
Předávané argumenty: binární číslo určené pro převod 
Vrací: číslo v desítkovém formátu 
void indication(int diode, bool status) 
Funkce slouží pro ovládání indikačních ikon. 
Předávané argumenty:  diode – číslo ikony 
  status – true (zapnout), false (vypnout) 
Vrací: - 
4.10.2. Příkazy k ovládání mikroprocesoru  
Pomocí funkcí usbSend1() a usbSend2() jsou mikroprocesoru předávány příkazy, které má 
provést. Zde je uveden seznam a vysvětlení nejdůležitějších příkazů. 
CMD_READ_ADC0 
Příkaz pro čtení hodnoty z prvního kanálu (ADC0) A/D převodníku (měří výstupní napětí). 
CMD_READ_ADC1 
Příkaz pro čtení hodnoty z druhého kanálu (ADC1) A/D převodníku (měří proud zátěží).  
CMD_START_PWM 
Slouží pro spuštění PWM generátoru, čímž se vlastně spustí DC/DC měnič. 
CMD_PWM_OFF 
Zastavení PWM generátoru, čímž se vypne DC/DC měnič. 
CMD_SET_VOLTAGE 
Přikazuje mikroprocesoru, aby nastavil výstupní napětí na hodnotu, která je posílána spolu 
s příkazem 
4.10.3. Programové konstanty 
Programové konstanty v sobě uchovávají parametry součástek napěťového zdroje, které se 
používají pro různé výpočty, které jsou na těchto součástkách závislé. Jedná se např. velikost 
odporů napěťového děliče, který upravuje velikost výstupního napětí, aby se dalo měřit A/D 
převodníkem. Seznam konstant je uveden níže. 
adcRefVoltage = 3.295 
Referenční napětí A/D převodníku ve voltech 
voltageDividerRatio = 1 + 2.96 
Dělící poměr napěťového děliče pro měření výstupního napětí zdroje 
opAmpGain = 21.103 
Zesílení operačních zesilovačů pro měření proudu tekoucí zátěží 
currentMeasurmentResistor = 0.151 
Velikost měřícího rezistoru pro měření proudu v ohmech. 
precision = 1024 
Přesnost A/D převodníku (zde 1024 = 10 bitů). 
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V hlavičkovém souboru pswin.h jsou ještě uvedeny PID, VID, jméno výrobce a jméno 
produktu potřebné pro správnou inicializaci zařízení na sběrnici USB. Tyto parametry jsou 
uloženy jako konstanty. Níže jsou uvedeny jejich názvy a význam. 
DEV_PID 
PID (Product ID) zařízení USB, konkrétní hodnota je dána použitím ovladače V-USB 
(0x05DC). 
DEV_VID 
VID (Vendor ID) zařízení USB, konkrétní hodnota je dána použitím ovladače V-USB 
(0x16C0). 
DEV_VENDOR_NAME 
Jméno výrobce zařízení ("FEKT - UTKO"). 
DEV_PRODUCT_NAME 
Jméno zařízení ("USB Power Supply"). 
4.11. Popis algoritmů mikroprocesoru 
4.11.1. Regulace výstupního napětí 
 Pro přesné nastavení výstupního napětí je potřeba upravovat střídu PWM signálu na 
základě rozdílu mezi skutečným a požadovaným napětím (tzv. regulační odchylka). Nastavení 
probíhá na principu PSD regulátoru (proporcionálně – sumačně derivační), jenž je číslicovou 
obdobou regulátoru PID (proporcionálně – integračně derivační).  
Princip regulace výstupního napětí pomocí PSD regulátoru je následující. Procesor snímá 
okamžitou hodnotu spojitého průběhu regulované veličiny y(t) pomocí A/D převodníku. 
Snímání probíhá obvykle v pravidelných časových okamžicích s tzv. periodou vzorkování T. 
Řídicí počítač dostává informaci o spojitém průběhu y(t) ve formě číselné posloupnosti y(k) 
[18][20]. 
 
Obr. 32 - Blokové schéma PSD regulátoru 
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Numerická hodnota regulované veličiny y(k) se porovnává s hodnotou řídicí veličiny w(k)  
(také  v  numerickém  tvaru).  Regulační odchylka e(k) je přirozenou  mírou  nesouladu mezi 
požadavkem a skutečnou hodnotou y(t) v aktuálním okamžiku a je postupně po krocích 
ukládána do paměti mikroprocesoru, ve které je uloženo vždy několik starších hodnot e(k). 
Algoritmus řízení vypočítává z aktuální a minulých hodnot e(k) aktuální hodnotu řídící 
veličiny u(k). Ta je posléze převáděna a ukládána do registrů OCR0A a OCR0B, čímž se 
upravuje střída PWM signálu, který přímo ovlivňuje dobu otevření spínacích tranzistorů 
DC/DC měniče a tím i velikost výstupního napětí zdroje [18][20].   
 
Obr. 33 - Blokové schéma PID algoritmu 
PID algoritmus ukládá všechny své parametry a stavy do struktury PID_DATA. Ta je  
inicializována ve funkci main() a funkcím pid_Init() a pid_Controller je předáván 
pouze její ukazatel. Pomocí funkce pid_Init() probíhá počáteční inicializace parametrů ve 
struktuře PID_DATA, konkrétně se jedná o vynulování pomocných proměnných, počáteční 
nastavení faktorů pro členy P, I a D, a definování maximálních hodnot, kterých může nabývat 
regulační odchylka e(k). Funkce pid_Controller() se stará o vlastní výpočet akční veličiny 
u(k), a je volána v pravidelných intervalech po nastavení flagu pidTimer. Ten je nastaven po 
určeném počtu přetečení časovače Timer/Counter2. Parametry regulačních členů p_factor, 
i_factor a d_factor jsou pro zvýšení přesnosti násobeny konstantou SCALING_FACTOR, jejíž 
výchozí hodnota je 128. Výsledek PID algoritmu je posléze touto hodnotou podělen. Číslo 
128 je voleno v souvislosti s optimalizací kompilátoru. Při výpočtu akční veličiny u(k) je tedy 
nejprve vypočten koeficient proporcionálního členu [18] 
 pKPFactor 128         (4.17) 
a v závislosti na velikosti vzorkovací periody jsou poté vypočteny koeficienty pro integrační a 






KIFactor 128 , resp. 
T
T
KDFactor dp128 .    (4.18)    
Hodnota požadovaného výstupního napětí zdroje je posílána z PC v podobě 10-ti bitového 
čísla, hodnota regulované veličiny je vzorkována pomocí 10-ti bitového A/D převodníku a je 
tím pádem taktéž 10-ti bitová. Z toho plyne, že stejným počtem bitů je vyjádřena i regulační 
odchylka e(k). PWM signál řídící výstupní napětí měniče ale může nabývat pouze 256 hodnot, 
protože čítač Timer/Counter0 generující tento signál, je pouze 8-mi bitový. S ohledem na to, 
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že pro řízení zdroje jsou použity dva 8-mi bitové PWM kanály, může akční veličina u(k) 
nabývat celkem 512 hodnot, je tedy 9-ti bitová. Proto je nutné upravit 10-ti bitovou regulační 
odchylku e(k) na 9-ti bitovou hodnotu podělením regulační odchylky dvěma. Poté je možné ji 
přímo aplikovat do registrů řídící střídu PWM signálů. 
Dále je nutné ošetřit stavy, při kterých je regulovaná veličina po přičtení regulační odchylky 
na hranici plného otevření tranzistoru Q1 (maximální střída A kanálu PWM) či Q2 (maximální 
střída B kanálu PWM). Jinak řečeno je potřeba ošetřit stav, při kterém dochází k přechodu 
mezi snižujícím a zvyšujícím měničem. Pokud tedy bude v registru určujícím střídu prvního 
(A) kanálu PWM maximální hodnota 255, regulační odchylka se musí přičíst k registru 
druhého (B) kanálu PWM. Například uvažujme, že v registru prvního PWM kanálu se nachází 
hodnota 240 (střída 93,75%) a regulační odchylka, kterou potřebujeme přičíst, je 40. 
Maximální hodnota registru je ale 255, proto musíme do registru prvního kanálu přičíst 
hodnotu 15 (255 – 240 = 15), a zbytek regulační odchylky (40 – 15 = 25) přičteme do registru 
druhého PWM kanálu. Vývojový diagram výše popsaného algoritmu je uveden v příloze A.4. 
4.11.2. Hlavní funkce 
 Hlavní funkce main() je zavolána ihned po spuštění mikroprocesoru. Jsou z ní volány 
další funkce, které mají za úkol počáteční nastavení periferií a proměnných mikroprocesoru. 
Nejdříve jsou deklarovány proměnné potřebné pro funkci regulačního algoritmu. Poté je 
volána funkce setup(), která nastaví vstupně/výstupní porty procesoru, inicializuje pomocí 
funkce pid_Init() počáteční nastavení PID algoritmu, a nastaví všechny potřebné registry 
čítačů Timer/Counter0, Timer/Counter2, a A/D převodníku. Dále následují funkce pro 
připojení mikroprocesoru ke sběrnici USB, konkrétně usbDeviceDisconnect(), 
usbDeviceConnect() a usbInit().  
Po povolení globálních přerušení mikroprocesoru pomocí funkce sei() následuje hlavní 
smyčka programu. Instrukce v ní obsažené se provádí v nekonečném cyklu. Tato smyčka 
obsahuje funkci usbPoll(), která se v pravidelných intervalech dotazuje na sběrnici, jestli 
nepřišel nějaký požadavek nebo data od PC. Dále je v této smyčce kontrolován stav flagu 
pidTimer. Pokud se tento flag nachází ve stavu true, začne se provádět PID regulace pomocí 
funkcí pid_Controller() a Set_Input().   
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5. Popis schématu zařízení 
Procesorová a řídící část  
 Celé zařízení je napájeno napětím 5 V přímo z USB portu. Mikroprocesor Atmel 
ATMEGA88 je však napájen napětím 3,6 V kvůli kompatibilitě napěťových úrovní na 
datových vodičích USB sběrnice. O toto snížení se starají dvě sériově zapojené usměrňovací 
diody D1 a D2 (1N4004), na nichž vzniká úbytek cca 1,4 V. Datový vodič D- je připojen 
odporem R3 o hodnotě 1,5 kΩ na napětí 3,6 V, aby bylo zařízení detekováno jako low-speed. 
Oba datové vodiče jsou k pinům PB0 a PB1 mikroprocesoru připojeny přes odpor 68 Ω. Mezi 
kladnou a zápornou svorku napájení jsou ještě připojeny filtrační kondenzátory C1 a C4 o 
hodnotách 4,7 µF a 100 nF. O generování hodinového signálu se stará krystal Q1 o rezonanční 
frekvenci 12 MHz, který spolu s kondenzátory C2 a C3 o hodnotě 22 pF tvoří oscilátor. 
Napájení A/D převodníku je realizováno přes filtr tvořený indukčností L1 a kondenzátorem 
C5, a to kvůli potlačení šumu, což zabrání případným chybám měření. Referenční napětí A/D 
převodníku vytváří lineární stabilizátor LE33CZ, který je napájen 5 V, a na nějž jsou 
připojeny filtrační kapacity C6 a C7. 
DC/DC měnič je ovládán mikroprocesorem přes piny PD6 a PD5, na kterých se nachází 
výstupy čítače Timer/Counter0, který je nastaven jako generátor PWM signálu. První PWM 
kanál OCR0A (pin PD6) je připojen ke třem paralelně spojeným logickým hradlům NOT 
(IC4), které fungují jako tvarovač signálu pro výkonový tranzistor P-MOSFET (Q3), který 
ovládá snižující část měniče. Druhý PWM kanál OCR0B (pin PD5) je přes ochranný rezistor 
10 Ω připojen na bázi PNP tranzistoru BC557A (Q2). Ten má za úkol budit tranzistor N-
MOSFET, řídící zvyšující část měniče. Tranzistor Q2 je zapojen ve spínacím režimu, 
emitorový odpor tvoří rezistor R7 o hodnotě 680 Ω. 
Na pinech PD0 a PD1 jsou připojeny indikační diody LED1 a LED2, které jsou připojeny 
přes omezující odpory R10 a R11 o hodnotě 680 Ω na zem. Tyto diody slouží pro indikaci 
funkčního spojení PC a AVR sběrnicí USB (LED1) a k indikaci přítomnosti napětí na 
výstupních svorkách zdroje (LED2). Na pin PB2 je připojen NPN tranzistor T2 (BC547A), 
který má za úkol řízení cívky relé K2. Toto relé připojuje k DC/DC měniči externí zdroj 
napětí, které lze připojit pomocí konektoru J1. Připojení tohoto zdroje sleduje procesor na pinu 
PC5, který je přes ochranný odpor R16 připojen právě na kladný pól konektoru J1. 
Část DC/DC měniče  
 Buzení tranzistoru Q3 bylo původně realizováno pomocí NPN tranzistoru BC547A, 
který byl zapojen ve spínacím režimu. Ukázalo se ale, že na tomto tranzistoru dochází 
k velkému zkreslení vstupního signálu. Příčinou byla zřejmě velká vstupní kapacita řídící 
elektrody gate tranzistoru Q3, která se projevovala pomalým rozepnutím tranzistoru NPN a 
tím pádem byl výstupní signál na kolektoru při sestupné hraně vstupního signálu opožděn. To 
mělo za následek, že na řídící elektrodě gate tranzistoru Q3 byl přítomný signál, i když střída 
PWM signálu měla nulovou hodnotu. Problém se podařilo vyřešit použitím tvarovače signálu 
v podobě invertujících hradel NOT (IO 4049). 
Vlastní DC/DC měnič je tvořen tranzistory Q3 a Q4, diodami D3 a D4, a cívkou L2. Tranzistor 
Q3, který řídí spínání snižujícího měniče, je typu MOSFET s indukovaným kanálem P 
(IRF4905). Tranzistor Q4, řídící zvyšující měnič, je typu MOSFET s indukovaným kanálem N 
(IRLZ44). Oba tranzistory jsou v pouzdře TO220AB. Schottkyho diody D3 a D4 jsou typu 
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1N5822, rychlé spínací diody jsou pro správnou funkci DC/DC měniče vyžadovány. 
Akumulační cívka L2 o indukčnosti 1 mH je společná pro oba typy měničů, Je dimenzována 
na proud 1,9 A. Na výstupu měniče jsou umístěny filtrační kondenzátory C10, C11 a C12. 
Všechny mají kapacitu 330 μF, dimenzovány jsou na 35 V. Paralelní zapojení tří 
kondenzátorů je zvoleno kvůli snížení parazitního odporu ESR.    
Měřící část 
 Měření výstupního napětí je realizováno pomocí prvního kanálu A/D převodníku, 
který je dostupný na pinu PC0. Výstup měniče je k tomuto pinu připojen přes napěťový dělič 
tvořený rezistory R8 a R9 o hodnotách 274 kΩ a 100 kΩ. Za děličem je paralelně připojen 
filtrační kondenzátor C1 o hodnotě 1 μF. 
Měření proudu, protékajícího zátěží, je realizováno pomocí měřícího rezistoru R15 o hodnotě 
0,15 Ω. Na tomto rezistoru se měří úbytek napětí pomocí dvou operačních zesilovačů LM358 
(IC3) v diferenčním zapojení. Napětí za měřícím rezistorem je přiváděno přes napěťový dělič, 
tvořený rezistory R14 a R17 (274 kΩ a 100 kΩ), na neinvertující vstup prvního OZ (IC3A). 
Invertující vstup je přes dělič z odporů R19 a R20 (10 kΩ a 220 kΩ) připojen na zem. Napětí 
před měřícím rezistorem je přes dělič tvořený rezistory R13 a R22 (274 kΩ a 100 kΩ) 
připojeno na neinvertující vstup druhého OZ (IC3B). Invertující vstup je propojen s výstupem 
odporem R23 (220 kΩ). Výstup prvního OZ (IC3A) je spojen s invertujícím vstupem druhého 
OZ (IC3B) pomocí odporu R18 (10 kΩ). Na výstupu IC3B se nachází zesílený úbytek napětí 
na měřícím odporu a ten je přiváděn přes filtrační kapacitu C15 (22 μF) na vstup druhého 
kanálu A/D převodníku (pin PC1).     
 Napájecí vodič USB sběrnice a kladný pól konektoru J1 jsou jištěny pomocí pojistek 
polyswitch o hodnotě 1,1 A, které jsou označeny jako POLY_USB a POLY_EXT.  
Seznam součástek 
Tab. 6 - Seznam součástek 
Součástka Hodnota Součástka Hodnota 
C1 1uF/25V Q1 12MHz (HC49S) 
C2 22pF Q2 BC557 
C3 22pF Q3 IRF4905 
C4 100nF Q4 IRLZ44N 
C5 100nF R1 68R 
C6 100nF R2 68R 
C7 2,2uF/25V R3 1k5 
C9 4u7/tantal R4 10k 
C10 330uF/35V R5 10R 
C11 330uF/35V R7 680R 
C12 330uF/35V R8 274k 
C15 22uF/25V R9 100k 
D1 1N4004 R10 680R 
D2 1N4004 R11 680R 
D3 1N5822 R13 274k 
D4 1N5822 R14 274k 
IC1 MEGA48/88/168-PU R15 0R15 
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IC2 LE33CZ R16 22R 
IC3 LM358N R17 100k 
IC4 4049N R18 10k 
J1 DCJ0202 R19 10k 
K2 G5V1 R20 220k 
L1 10uH/0,1A R22 100k 
L2 1mH/1,9A R23 220k 
LED1 LED3MM (červená) T2 BC547 
LED2 LED3MM (zelená) USB1 USB-A-H 
POLY_EXT polyswitch 1,1A X1 AK500/2 
POLY_USB polyswitch 1,1A   
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Obr. 34 - Schéma vytvořeného zařízení 
 - 60 - 
 
6. Měření napájecího zdroje 
6.1. Účinnost zdroje 
 Účinnost zdroje byla změřena pro dvě hodnoty zatěžovacího odporu, konkrétně pro 
Rz = 53 Ω a 122 Ω. Při měření bylo měněno výstupní napětí v plném rozsahu 0 až 12 V po 
krocích 0,5 V. V každém kroku bylo zaznamenáno napětí na vstupu do zdroje (napětí na 
sběrnici USB) UIN, vstupní proud IIN a výstupní proud tekoucí do zátěže IOUT. Z těchto hodnot 
byl spočítán vstupní výkon PIN a výstupní výkon POUT dle následujícího vztahu: 
 INININ IUP  , OUTOUTOUT IUP  .       (6.1) 






 .          (6.2) 
 
Obr. 35 - Zapojení pracoviště při měření výkonu a účinnosti 
V následujících grafech jsou zobrazeny účinnost zdroje μ, vstupní výkon PIN a výstupní 
výkon POUT pro obě ze dvou uvedených zátěží. Účinnost má rostoucí tendenci se vzrůstajícím 
proudem zátěží. Vlastní mikroprocesor a pomocné obvody totiž spotřebovávají cca. 22 mA, 
proto je účinnost malá tehdy, když do zátěže teče malý proud. Se vzrůstajícím proudem 
účinnost roste a dostává se až na hranici 80%. Pro ověření této skutečnosti bylo měření 
provedeno pro dvě různé zátěže. U zátěže 122 Ω teče do zátěže menší proud ve srovnání se 
zátěží 53 Ω a účinnost se dostává na maximum při UOUT = 10 V. Zátěži 53 Ω teče proud větší 
a zde se účinnost dostává na maximum již při UOUT = 7 V. Závislost účinnosti na proudu 
zátěží lze dokázat také pohledem na účinnost zdroje při UOUT = 6 V v obou grafech. V grafu 
se zátěží 122 Ω je účinnost 64,74%, ale v grafu se zátěží 53 Ω je účinnost asi o 10% vyšší.  
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Graf 1 - Účinnost a výkon zdroje při Rz=122Ω 
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6.2. Přechodové charakteristiky 
 Pro ukázku funkce PID regulátoru implementovaného v mikroprocesoru byly 
naměřeny přechodové charakteristiky. V Graf 3 je vyobrazena přechodová charakteristika pro 
napětí 3 až 8 V. Při rostoucí změně napětí ze 3 V na 8 V je vidět překmit přes napětí 8 V a 
následné dorovnávání na požadované napětí v podobě kroků, které vyjadřují velikost 
regulační odchylky e(k), resp. akční veličiny u(k). Při klesající změně napětí z 8 V na 3 V 
výstupní napětí nejdříve exponenciálně klesá vlivem vybíjení filtrační kapacity na výstupu 
zdroje, po mírném překročení hranice 3 V se výstupní napětí opět dorovná. 
 
Graf 3 - Přechodová charakteristika pro výstupní napětí 3 - 8V 
Byla také změřena charakteristika, která zobrazuje střídu obou PWM kanálů při přechodu 
mezi snižujícím a zvyšujícím měničem. Tento přechod nastává v závislosti na odebíraném 
proudu zátěží mezi 4,4 V a 4,8 V výstupního napětí. Z grafu je patrné, že při napětí 4,65V se 
úplně otevírá tranzistor snižujícího měniče Q1 a střída tranzistoru zvyšujícího měniče Q2 













U3-8 [V] U8-3 [V]
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Graf 4 - Průběh střídy PWM kanálů při přechodu mezi snižujícím a zvyšujícím měničem 
6.3. Výstupní šum 
 Šum ve výstupním napětí byl měřen pomocí osciloskopu v rozsahu výstupního napětí 
1 V až 12 V po kroku 1 V. V každém kroku měření byla zjišťována špičková hodnota Up-p ve 
výstupním napětí během 5 s. Z naměřených hodnot napětí špička-špička se dle následujícího 








p  [%].        (6.3) 
Změřené hodnoty jsou uvedeny v následující tabulce. Z této tabulky byl vynesen Graf 5, který 
znázorňuje pokles velikosti šumu při rostoucím výstupním napětí. V Graf 6 je zobrazen 
průběh šumu při maximálním výstupním napětí 12 V. 
Tab. 7 - Naměřené hodnoty špičkového napětí a vypočtené hodnoty šumu 
UOUT [V] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
IOUT [A] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,059 0,069 0,079 0,089 0,098 0,109 0,118 
UP-P [mV] 20 25,6 26,8 28,8 31,2 35,2 39,6 33,2 36,8 37,2 37,6 40,8 
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Graf 5 - Procentuální podíl šumu ve výstupním napětí 
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6.4. Zatěžovací charakteristika 
 Zatěžovací charakteristika byla změřena pro výstupní napětí 10 V, které činí cca. 80% 
maximálního výstupního napětí. Zátěž, připojená na výstupní svorky zdroje, se pohybovala 
v rozsahu 53 Ω až 122 Ω. Velikost zátěže byla měněna po cca. 10 Ω. Při každé změně 
velikosti výstupního odporu byl odečítán výstupní proud IOUT a také výstupní napětí UOUT. 
Vlivem regulačního členu, který udržuje stálé výstupní napětí i s měnícím se proudem zátěží, 
je zatěžovací charakteristika neměnná. Průběh této charakteristiky je také závislý na tvrdosti 
zdroje (USB nebo externí), který navrhovaný napěťový zdroj napájí. Tabulka naměřených 
hodnot a zatěžovací charakteristika jsou uvedeny níže. 
Tab. 8 - Změřené hodnoty zatěžovací charakteristiky 
R [Ω] 122 112 102 89,2 77,2 68,5 61 53 
IOUT [A] 0,082 0,0875 0,098 0,11 0,127 0,145 0,163 0,188 
UOUT [V] 10,004 9,998 9,998 10,004 9,998 10,004 10,004 9,998 
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6.5. Parametry zdroje 
V následující tabulce jsou uvedeny parametry vytvořeného napěťového zdroje. 
Tab. 9 - Parametry zdroje 
Napájecí napětí: 5 V (z portu USB nebo externího zdroje) 
Maximální vstupní proud:  1 A 
Výstupní napětí: 0 – 12V 
Minimální krok změny výstupního 
napětí: 
25 mV 
Proud při max. výstupním napětí 12V: 200 mA 
Maximální výstupní výkon: 2,4 W 
Max. zvlnění výstupního napětí: 40 mV 
Maximální účinnost: 80% 
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7. Návrh DPS 
 Návrh DPS probíhal v software Eagle 4.16r2. V návrhu byly použity doporučení 
z aplikační poznámky AVR042. Tato doporučení jsou uvedena níže. 
a) Minimalizování proudové smyčky 
 Mikroprocesor odebírá pouze několik miliampéru proudu, ovšem tato hodnota, která 
lze zjistit z katalogových listů, je efektivní. Ve skutečnosti si mikroprocesor odebírá energii 
ve velmi krátkých špičkách na nástupných hranách hodinového signálu [19]. Špičky jsou ještě 
vyšší, pokud ve stejnou dobu spínají vstupně/výstupní porty, což může mít za následek 
krátkodobý špičkový odběr až stovky miliampér. Pokud by filtrační kapacita, která má 
filtrovat vstupní energii do mikroprocesoru, byla vzdálena od napájecího pinu procesoru, 
vznikla by mezi tímto pinem a zemí proudová smyčka, která by měla za následek šíření šumu 
i do okolních součástek. Tento problém lze vyřešit následovně [19]: 
1) Umístění filtrační kapacity co nejblíže napájecímu pinu AVR 
2) Přidání sériové indukčnosti mezi kladný pól zdroje a napájecí pin AVR 
Toto doporučení je zobrazeno na následujícím obrázku [19]. 
 
Obr. 36 - Minimalizace proudové smyčky 
b) Napájení A/D převodníku 
 A/D převodník má vlastní napájecí piny. Jeho napájení se doporučuje zapojovat ve 
stejném smyslu jako napájení mikroprocesoru, tzn. filtrace pomocí kondenzátoru a 
indukčnosti. Lze použít stejné rady, jako v předchozím případě. 
 Návrh plošného spoje se nachází v příloze C. Je zde zobrazena DPS ze strany 
součástek a také ze strany spojů. Deska je navržena pro klasické součástky (ne SMD). 
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Závěr 
 Diplomová práce se zabývala vývojem napěťového zdroje, který je napájen a řízen 
pomocí sběrnice USB. Proto byly uvedeny teoretické základy fungování sběrnice USB, 
způsob přeměny energie v DC/DC měničích a také byly uvedeny principy PID (PSD) 
regulátoru, který je v této práci použit pro regulování výstupního napětí. 
 Praktická část práce se zabývala zajištěním komunikace přes sběrnici USB pomocí již 
existujících ovladačů, konkrétně pomocí ovladače V-USB na straně mikrokontroléru AVR, a 
pomocí Libusb-win32 na straně PC. Dále byl proveden návrh DC/DC měniče pomocí 
MOSFET tranzistorů s ohledem na požadavek řídit tento měnič PWM signálem, který je 
generován mikrokontrolérem. Aby bylo možné ovládat zdroj pomocí PC, byl vytvořen 
program pro OS Windows, který odesílá parametry výstupního napětí měniče 
mikrokontroléru, a také software pro mikrokontrolér, který se o nastavení požadovaného 
napětí na výstupních svorkách stará. Zdroj byl sestaven a byly změřeny jeho vlastnosti, které 
jsou prezentovány ve formě grafů a tabulek. Nakonec byl proveden návrh DPS. 
 Na straně mikrokontroléru probíhal vývoj software v programovacím prostředí AVR 
Studio pomocí jazyka C. Software mikroprocesoru zajišťuje příjem dat z PC, generování 
PWM signálu na základě požadovaných parametrů, měření výstupního napětí a proudu 
pomocí A/D převodníku, a také zahrnuje PSD regulátor, jenž se stará o regulaci výstupního 
napětí. Na straně PC byl program vyvíjen v prostředí Borland C++. Program umožňuje 
nastavit výstupní napětí zdroje, generovat lineární časové průběhy v podobě růstu nebo 
poklesu výstupního napětí v definovaném časovém intervalu, a je schopný průběh výstupního 
napětí zobrazit v grafu. 
 Jako vhodné řešení vyvíjeného měniče se ukázala topologie buck/boost se dvěma 
řídícími tranzistory MOSFET. Jeden MOSFET řídí snižující část měniče a druhý MOSFET 
část zvyšující. Díky tomu bylo možné pomocí 8-mi bitového signálu PWM dosáhnout 
dostatečně jemné regulace výstupního napětí a odpadly problémy s přepínáním regulace mezi 
zvlášť zapojenými měniči buck a boost.  
 V závěru práce byly změřeny vlastnosti vytvořeného zdroje. Konkrétně byla změřena 
účinnost pro dvě různé zátěže (53 Ω a 122 Ω) a výsledky byly prezentovány v grafech. 
Ukázalo se, že maximální účinnost zdroje činí cca. 80% a lze jí dosáhnout při proudu nad 
80 mA. Pomocí osciloskopu byla změřena přechodová charakteristika při přechodu mezi 
napětími 3 V a 8 V. Na této charakteristice je vidět funkčnost PSD regulátoru aplikovaného 
v řídícím software mikroprocesoru. Naměřena byla také intenzita šumu ve výstupním napětí, 
která je poměrně nízká, a konkrétně činí 0,5 až 2% v závislosti na velikosti výstupního napětí. 
Poslední změřenou závislostí byla zatěžovací charakteristika měřená pro výstupní napětí 
10 V. Nakonec byl proveden návrh DPS v programu Eagle.  
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Abecední přehled zkratek 
AVR  Řada mikroprocesorů Atmel 
CRC  kontrolní součet dat (Cyclic Redundancy Check) 
DPS  deska plošných spojů 
e(t)  regulační odchylka 
EEPROM elektricky mazatelná paměť ROM 
EP0  výchozí endpoint 
ESR  ekvivalentní sériový odpor (Equivalent Serial Resistance) 
FET  tranzistor řízený elektrickým polem (Field Effect Transistor) 
FLASH elektricky programovatelná paměť 
FS  full-speed zařízení 
HID  rozhraní pro komunikaci uživatele s počítačem (Human Interface Device) 
HS  high-speed zařízení 
IAV  střední hodnota proudu 
ID  proud tekoucí MOSFET tranzistorem 
IRMS  efektivní hodnota proudu 
JTAG  standard podle normy IEEE 1149.1 
Kc  hodnota kritického zesílení 
Kp  konstanta proporcionálního členu 
LDO  lineární regulátor napětí s nízkým poklesem (Low Dropout) 
LSB  nejméně významný bit (Last Significant Bit) 
MOS  technologie výroby tranzistorů (Metal Oxide Semiconductor) 
MSB  nejvýznamnější bit (Most Significant Bit) 
NMOS MOSFET tranzistor s kanálem typu N 
NRZI  kódování fyzické vrstvy (Non Return to Zero Inverted) 
OS  operační systém 
OZ  operační zesilovač 
Pc  perioda oscilace 
PID  proporcionálně-integračně derivační regulátor, číslo zařízení (Product ID) 
PIN  výkon na vstupu zdroje 
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PMOS  MOSFET tranzistor s kanálem typu P 
POUT  výstupní výkon zdroje 
PSD  proporcionálně-sumačně derivační regulátor 
PSD  výkonová ztráta na diodě 
PWM  pulsně šířková modulace (Pulse Width Modulation) 
RDS(ON) odpor mezi elektrodami drain a source MOSFET tranzistoru v sepnutém stavu 
RS232  sériová sběrnice 
RZ  odpor zátěže 
s   střída 
SPI  sériové rozhraní určené pro programování periferních zařízení   
  (mikrokontrolérů) 
Td  časová konstanta derivačního členu 
Ti  časová konstanta integračního členu 
TTL  tranzistorově-tranzistorová logika 
u(t)  vstupní (řídící) veličina  
U1  vstupní napětí zdroje 
U2  výstupní napětí zdroje  
UART  sériové rozhraní (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) 
UCC  napájecí napětí mikroprocesoru 
UDO  napětí „dropout“ 
UIN  vstupní napětí 
UOUT  výstupní napětí 
Up-p  napětí špička-špička 
USB   Universální sériová sběrnice 
VDSS  úbytek napětí na MOSFET tranzistoru 
VID  kód výrobce zařízení (Vendor ID) 
XC  reaktance kondenzátoru 
y(t)  výstupní veličina 
y0(t)  referenční hodnota 
ΔILMAX maximální zvlnění výstupního proudu 
ΔU2MAX maximální zvlnění výstupního napětí 
μ  účinnost zdroje 
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Příloha A – Vývojové diagramy 
A.1 Vývojový diagram hlavní funkce v PC prog. 
 
 - 76 - 
 
A.2 Vývoj. diagram časových průběhů - část 1 
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A.3 Vývoj. diagram časových průběhů - část 2 
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A.4 Vývojový diagram řízení PWM 
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Příloha B – Manuál programu pro PC 
B.1 Návod k obslužnému programu PSwin 
 
Obr. 37 - Okno programu PSwin 
Nastavení napětí 
- Pomocí posuvníku - napětí se může zvolit pomocí posuvníku, kdy se při posouvání 
mění hodnota v poli pod posuvníkem. Po nastavení požadovaného napětí a stisku 
tlačítka Nastavit se hodnota odešle mikroprocesoru a ten napětí nastaví. 
- Příme zadání – napětí lze zadat i přímým vložením žádané hodnoty do políčka. 
 
Nastavení časových průběhů 
V políčkách „Min:Sek“ zvolíme dobu trvání změny napětí v minutách a sekundách, 
v políčkách „Počáteční – koncové napětí“ nastavíme napětí, od kterého má změna začít, a 
napětí, na které se má napětí změnit. Po stisku tlačítka start se začne výstupní napětí měnit 
podle nastavených parametrů. 
- Zpět na výchozí hodnotu – Po dosažení koncového napětí se zamění počáteční a 
koncové napětí, a tím se během zadané doby napětí vrátí zpět na počáteční hodnotu. 
- Opakovat – předchozí funkce se opakuje do doby, než bude stisknuto tlačítko „Stop“ 
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Tlačítko „Připojit“ 
Po stisku tlačítka se program snaží připojit ke zdroji napětí. 
Tlačítko „Graf“ 
Stisknutím tlačíkta „Graf“ se vyvolá okno, které obsahuje graf průběhu výstupního napětí 
v čase od spuštění programu. 
Kontrolky 
- USB – kontrolka indikuje připojený zdroj ke sběrnici USB 
- Napětí – indikuje, že na výstupních svorkách zdroje je přítomno napětí 
  
B.2 Instalace ovladačů 
Ovladače jsou určeny pro 32-bitový operační systém Windows 98SE a vyšší (včetně 
Windows 7).  
1. Po připojení napájecího zdroje k USB sběrnici se zobrazí bublina informující o 
připojení nového zařízení. 
 
2. Po chvilce se objeví dialog „Nalezen nový hardware“. Na otázku „Připojit se nyní ke 
sluřbě Windows Update?“ odpovíme „Ne, nyní ne“ a klikneme na tlačítko „Další“. 
 
3. Na další obrazovce zvolíme možnost „Instalovat ze seznamu či daného umístění“ a 
klikneme na tlačítko „Další“. 
 
4. Na další obrazovce zaškrtneme možnost „Při hledání zahrnout toto umístění“ a zvolíme 
adresář, ve kterém se nachází ovladače (na CD jsou ovladače umístěny ve složce 
X:\software\drivers). Poté klikneme na tlačítko „Další“. 
 
5. Po úspěšném nainstalování ovladače se objeví následující hlášení. 
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6. Po úspěšné instalaci je ve Správci zařízení zdroj identifikován jako USB Power Supply. 
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Příloha C – Návrh DPS 
 
Obr. 38 – DPS ze strany součástek 
 
Obr. 39 – DPS ze strany spojů (měřítko 1:1)
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Příloha D – Obsah disku CD 
 
Obr. 40 - Obsah přiloženého CD 
